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Vorwort. 



Die vorliegende Arbeit ist das Ei^ebnis eines mehrjährigen Studiums der Flug- 
bewegungen, zu welchem Verfasser durch eine Diskussion des Fischfluges im Natur- 
wissenschaftlichen Verein zu Hamburg die erste Anregung empfing. Zur Entscheidung 
der bestehenden Kontroversen erwies sich ein eingehenderes Studium des Vogelfluges als 
notwendig. Das gerade erschienene grosse Werk Marey's über den Vogelflug mit seinen 
weitreichenden Litteraturangaben bot dazu eine willkommene Gelegenheit. Es zeigten 
sich bald die Stellen, wo die Forschung vor Schwierigkeiten Halt gemacht, wo daher ein 
weiteres Vordringen einzusetzen hatte. 

Zunächst galt es auf aerodynamischem Gebiete die Konsequenzen des Avanzinischen 
Gesetzes zu ermitteln, welches sich auf die Verteilung des Widerstandes von Flüssigkeiten 
gegen schräge Flächen bezieht. Z» diesem Zwecke konstruierte Verfasser einen grossen 
Präzisionsapparat zur Analyse des Luftwiderstandes gegen geneigte Flächen. Der Apparat 
wurde im Naturwissenschaftlichen Verein zu Hamburg, sowie auf der 67. Versammlung 
deutscher Naturforscher und Aerzte in Lübeck s. Z. vorgezeigt und erläutert. Die noch 
nicht abgeschlossenen Untersuchungen wurden mit Genehmigung des Herrn Geheimrat 
Neumayer auf der deutschen Seewarte ausgeführt, mit Benutzung der dortigen grossen 
C o ni b e s sehen Rotationsmaschine und ihren chronographischen und sonstigen I lülfs- 
einrichtungen. Der Naturwissenschaftliche Verein und die Averhoff'sche Stiftung 
in Hamburg stellten die erforderlichen nicht unbedeutenden Mittel zum Bau der Apparate 
bereitwillig zur Verfiigung, wofür ich hier meinen verbindlichen Dank aussprechen möchte. 

Während der Untersuchungen erschien die grosse Arbeit Langley's über Aero- 
dynamics, welche die Verhältnisse des Widerstandes soweit aufklärten, als zur Fortfuhrung 
der wichtigsten Fragen des Vogelfluges nötig war. Die eignen bis dahin gewonnenen 
Beobachtungsrcsultate stimmten mit den theoretischen Erwartungen und mit Langley's 
Angaben im Prinzip überein. Da nun infolge eines Bruches eine tiefgreifende und lang- 
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wierige Reparatur des Apparats nötiy wurde, und Manjjel an Zeit und andere Gründe 
den Abschluss der aörodynamischen Untersuchungen in die Ferne rückten, so entschloss 
sich Verfasser zunächst zu einer Durcharbeitung des Vogdfluges auf Grund der inzwischen 
gewonnenen Erfahrur^en. 

Die hierbei erzielten Resultate bestehen, wie man sehen wird, im wesentlichen 
in einer Erweiterung unserer Kenntnisse über die mechanische Bedeutung der verschiedenen 
Flügelformen und Flugarten; und es ist schliesshch gelungen, den Schleier zu lüften, 
der bis dahin das Zustandekommen des Segelfiuges in so geheimnisvolles Dunkel hüllte. 

Mögen diese Ergebnisse rein wissenschaftlicher Forschung auch den praktischen 
Bestrebungen förderlich sein, deren Ziel ist: die Ausdehnung der Herrschaft des Menschen 
auf das Reich der Lüfte. 

Hamburg, Realgymnasium des Johanne ums. 
Herbst 1895. 
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I. Teil. 
Der Ruderflug. 

1. Einleitung. 

Die freie Natur zeigt uns ihre befiederten Bewohner mehr in der Bewegung, als 
in der Ruhe, mehr im Fluge, als sitzend und schreitend. Dem Land- und Forstwirt, dem 
Seemann und wen sonst der Benif hinaus in's Freie führt, ist daher die Erscheinung des 
fliegenden Vogels eine weit bekanntere, als die des ruhenden. Der \aturfreund und 
Biologe, der es liebt, die Tiere bei ihrem Thun und Treiben zu beobachten, erkennt die 
Vögel weniger an ihren sy.stemati sehen Merkmalen, als an dem Bilde, welches sie in ihrem 
Fluge vor seinen Augen vorüberziehen lassen. Fr kennt sie an ihrer Grösse, an dem 
Umrissbild, mit dem sie sich vom hellen Hinlergrunde des Himmels abheben, an der 
Gestalt der l-'luglinie, der Art und Häufigkeit ihres Flügelschlages, an den Lauten, die 
sie im P'liegen hervorbringen, an ihrer Geselligkeit und dem Charakter der I^ndschaft, 
welche das ganze Flugbild umrahmt. 

Oft übt der Wind einen unverkennbaren Einfluss auf den Verlauf des Fluges. 
Kleinere Vögel kämpfen mühsam flügelsch lagen d mit Aufgebot aller Kräfte gegen den 
Wind, um ihren Standort oder die Zugstrasse innezuhalten oder wiederzugewinnen, und 
häufig genug verschlägt sie der Wind hinaus in's offene Meer oder auf einsame Eilande, 
und zwingt sie. ein heimatsloses, unstetes Leben zu führen. Die schmalflügeligen Möven, 
die bei ruhigem Wetter träge und 5ch\\ankend über der regungslosen Wasserfläche dahin- 
rudern, sie tummeln sich mit grosser I^bhaftigkeit auf viel verschlungenen Bahnen fast 
ohne Flügelschlag in der Luft, wenn der Wind ihren Flügeln Kraft verleiht; und der 
Albatros, der bei Windstille vergessen zu haben scheint, dass er Flügel hat, wird zum 
König aller Flugtiere in den stürmisch bewegten Lüften der Kajimeere. 

Sieht man von den Begleiterscheinungen ab, welche den äusseren Gesamteindruck 
des I'lugbildes bei den einzelnen Arten der Vögel vervollständigen, achtet man nur auf 
die Thätigkeit des Flugapparats in seiner Wechselwirkung gegen die Luft, .so ergeben 
sich zwei auffällig verschiedene Flugmethoden, der aktive Ruderßii^;, mit l"iügelschlag und 
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der passive Flug, bei welchem der Vogel die Flügel in ausgebreiteter Stellung festhält, 
schwebend und segelnd oder gar periodisch ganz einzieht, wenn er pfeilartig durch 
die Luft gleitet. 

Die Anwendung dieser beiden Flugmethoden ist eine sehr verschiedene. Die 
meisten Vögel wenden gewöhnlich den Flügelschlag an, andere, wie der Albatros, pflegen 
mit Vorliebe zu schweben und zu segein. Aber so gut der Albatros gelegentlich Flügel- 
schläge ausführt, so gut fliegen auch die echten Ruderer, unter denen die Hühner die 
schwerfälligsten sind, in vorübergehenden Pausen mit ruhigen Flügeln. Und wenn der 
Kondor nur beim Abfliegen Flügelschläge anwendet, um seine volle Geschwindigkeit zu 
erlangen, und dann stundenlang ohne einen Flügelschlag kreisend und schwebend die 
höchsten Luftschichten durchzieht, so giebt es viele andere Vögel, die während des ganzen 
Fluges ohne Unterbrechung rudern und nur am Schluss, um die Geschwindigkeit zu 
dämpfen, eine kurze Strecke mit ruhigen Flügeln herabschweben. Passiv kreisend lässt 
sich der Storch vom Winde emporheben und langsam durch die Luft dahintragen, oder 
er rudert rastlos vonvärts, dem Winde entgegen; in ruhiger Luft sieht man ihn abends 
in kurzen, wechselnden Perioden rudernd und schwebend seinem Neste zufliegen. 
Periodisch ist auch der Wellenflug der kleinen Singvögel, doch haben sie in den Inter- 
vallen des Ruderfluges ihre Flügel dicht herangezogen, wie der Falke, der hoch aus der 
Luft auf seine Beute herabstösst. Die Segler, Möven und Sturmvögel bewegen sich ohne 
Flügelschlag auf unregelmässigen, mannigfach gekrümmten Bahnen; die grossen Raubvögel 
aber segeln fast nur in Kreisen, Spiralen und Schleifenlinien, und der wechselvotle, leicht 
vom Willen beherrschte Flug jener ist ihnen unmöglich. 

Es ist eine überaus dankbare Aufgabe biologischer Fiirschung, den Zusammenhang 
dieser aufialligen Verschiedenheiten des Fluges mit den sonstigen Lebensgewohnheiten 
und Existenzbedingungen der Arten festzustellen, und den weiteren Ursachen nachzugehen, 
welche im Laufe der stammesgeschichtlichen Entwicklung eine so ungleiche Ausgestaltung 
des Flugvermögens — vom Kondor bis zu den Kolibris, vom Albatros bis zu den 
Straussen und Pinguinen - - veranlasst haben können. 

Für unsere flugmechanischen Betrachtungen kommen nur die nächstliegenden 
Ursachen jener Verschiedenheiten in Frage, und diese liegen — abgesehen von den 
erwähnten Einflüssen des Windes ■- so gut wie ausschliesslich in den ungleichen Ver- 
hältnissen des Flugmechanismus der Vögel. Die vergleichende Anatomie zeigt uns zwar 
in den natürlichen P'lugap paraten dieselben Knochen und Bänder, die.selben Muskeln, 
Sehnen, Nerven und Häute, dieselben Arten der Federn und alles in analoger, tyjjischer 
Zu,sammenste!lung; aber dieser nominellen Uebereinstimmung .stehen in qualitativer, wie 
quantitativer Hinsicht ebenso viele verschiedenartige Kombinationen jener anatomischen 
l^lemente gegenüber, als es verschiedene Vogel- und Flugtypen giebt. 

DiegediegenenUntersuchungenvon Prechtl, HarLing, Marey, Legal & Reichel, 
Müllenhoff u, a, haben hierfür ein reiches Material e.vaktcr Beobachtungen zu Tage 
gefördert und eine Reihe wichtiger Heziehimgen zwischen jenen verschiedenen Organisationen 
und dem Ciiarakter des Fluges der Vögel ermittelt. \\'ir ni.-isen jetzt, dass die Ruderer 
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unter den Vögeln eine relativ kräftige Muskulatur besitzen, deren Fasern schräg nach 
hinten und unten gegen die Längsachse des Körjiers geneigt stehen, dass die Flügel hohl 
und meist zugespitzt erscheinen, und dass das lineare Verhältnis der Flügeloberfläche und 
des Körpergewichts grösser ist, als bei den Vögeln, die sich vorherrschend des Schweb- 
und Segeifluges bedienen. Von diesen Seglern aber ist bekannt, dass ihre Flugmuakeln 
vergleichsweise schwächer sind, dass die Fasern der Brustmuskeln mehr senkrecht, dorso- 
ventral vom Schultergelenk nach dem Brustbein hinüberziehen, und dass die Flügelfomien 
mehr lat^, schmal, abgestutzt und flach sind. 

Leider aber fehlt bis jetzt eine befriedigende Erklärung aller dieser und 
vieler anderer richtig erkannter Beobachtungen, und der mechanische Zusammenhang 
zwischen der beobachteten Organisation und ihrer Funktion, dem Fhigtyp, ist unklar 
geblieben. Diesen Zusammenhang im Einzelnen nachzuweisen, ist das Endziel einer 
physiologischen Mechanik des Vogelfluges, zu welcher die nachfolgenden Studien hoffentlich 
einige nützliche Bausteine liefern werden. Der Zukunft; muss es vorbehalten bleiben, 
den ganzen Bau zu errichten und in allen Einzelheiten systematisch durchzuarbeiten. Gegen- 
wärtig sind wir von diesem Ziele noch weil entfernt, noch ist, um nur Einzelnes heraus- 
zugreifen, die mechanische Bedeutung der verschiedenen Flügelformen unvollständig oder gar 
nicht erkannt, und die vollendetste aller Flugarten, der Segelflug, ist — trotz aller bi.sherigen 
Erklärungsversuche — noch heute ein ebenso vollkommenes und unerklärtes Naturwunder, 
wie er es zu allen Zeiten gewesen ist. Die nächstliegende und wichtigste Aufgabe der 
Forschung ist daher vor allem anderen, diese fundamentalen Probleme der Flugmechanik 
und was damit zusammenhängt einer Lösung entgegen zu führen, und das ist das Ziel der 
vorliegenden Untersuchung. 

Der Fhig ist die i-'olj^e der U'echsehuirkiing des durch das Körpergexvicht 
belasteten Flugapparats gegen die ruhende oder bewegte Luft. Die Luft setzt der 
Bewegung der Flügel einen Widerstand entgegen, der den in der Luft frei schwebenden 
Vogel nicht nur trägt und hebt, sondern unter allen Umständen auch vonvärts treibt. 
Zum Verständnis der Flugerscheinungen ist daher zweierlei vorauszuschicken; 

1 . Die Gesetze des Luftwiderstandes, 

2. Die Einrichtung des Mugapparats. 



2. Der Luftwiderstand. 

Wenn ein Wind von l m Stärke senkrecht gegen eine kreisförmige Platte von 
1 ijm Flächeninhalt trifft, so übt er auf die Platte einen Druck von ca. 0,13 kg aus, und 
umgekehrt, wenn dieselbe Platte mit einer Geschwindigkeit von 1 m in der Sekunde 
gegen ruhende Luft bewegt wird, so leistet diese gegen die Bewegung einen Widerstand 
von o, 1 3 kg. Nimmt man grössere Platten, so zeigt sich, dass der Widerstand im gleichen 
Masse zunimmt, wie der Flächeninhalt der Platte. Steigert man die Geschwindigkeit 
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der Bewegung, so wächst im allgemeinen der Widerstand mit dem Quadrate der 
Geschwindigkeit, und man erhält somit fiir die Berechnung des Widerstandes W die ein- 
fachste der vorhandenen empirischen Formeln 

\V -0,13 f. v^ 

wo f den Flächeninhalt und v die Windstärke bedeutet. Für den Fall, dass der Wind 

nicht rechtwinklig auf die Fläche trifft, sondern unter einem spitzen Winkel «, hat man 

die rechte Seite der Gleichung noch mit sin « zu multiplizieren: 

W"=o,i3. f. V* sin «. 

Wir übersehen als fiir unsere Zwecke zunächst von untergeordneter Bedeutimg 
die vorhandenen anderen P'omieln für den Luftwiderstand, in denen das konstante Glied 
eine nähere Interpretation erfahren, und die Glieder v^ und sin « gewissen abweichenden 
Resultaten der Beobachtung enger angepasst ist. 

Von grosser Bedeutung für die Aerodynamik und besonders fiir die uns inter- 
essierenden Fragen des Vogelfliigs sind die hydrodynamischen Untersuchungen Avanzini's 
geworden, deren Ergebnisse von Duchemin*)citiert werden, Avanzini Hess auf verschieden 
gestaltete rechteckige Tafeln den Druck eines Wasserstromes unter verschiedenen Einfalls- 
winkeln einwirken und stellte fest, dass bei rechtwinkligem Auftreffen des Stromes der 
Widerstandsmittelpunkt (=- Angriffspunkt der Resultante des Wasserdruckes) mit dem 
Schwerpunkte der getroffenen Fläche zusanmien falle, da.ss dagegen bei schiefwinkligem 
Auftreffen des Stromes der Widerstandsmittelpunkt umsomehr gegen den Vorderrand der 
Tafel sich verschiebe, je spitzer der Kinfalhwinkel, je geringer die Geschwindigkeit und 
je kleiner das Verhältnis der in der Stromrichtnng liegenden Seitenlinie des Rechtecks 
zur Länge des Vorderrandes ist. — Bei der grossen Aehnlichkeit der hydrodynami.schen 
und aerodynamischen Vorgänge liess sich erwarten, dass ähnliche Verhältnisse wie die 
von Avanzini ermittelten auch bei der Einwirkung von Lutetrömcn auf geneigte Platten 
vorliegen würden. 

Diese Vermutung wurde zuerst durch die experimentellen Untersuchungen von 
Joes sei*-") und Kunimer^-*^] bestätigt und hat dann neuerdings in den von W. H. Dinesf) 
zu Hersham bei Londi)n a 11 .sge führten Untersuchungen und namentlich endlich durch die 
gros.sartigen F.\periniente von S. F. Langley!-;-) weitere eingehende Prüfung und Bestätigung 
gefunden. 

Wenn es nun auch noch nicht miiglich ist. die qualitative Wirkung des Luft- 
widerstandes gegen geneigte Flächen so allgemein zu foniiulicren. wie es durch Avanzini 
liir den Widerstund dos Was.sers geschehen ist, so ist doch schon jetzt mit Bestimmtheit 
festgestellt, dass die Grös.se des Widerstandes keine einfache l-~unklion des l'hicheninlialtes 

•■ K.^perimciiUl-rnl«rsiichunt;en lil'cr die Gc-ci« ,k. Wi.k-r.l.n.uli- det Hii^sigU'iiLJi. Deutsch 

"(Jol-sscl, Memorial .In Criiie Mnriiime i Syo. 
'" Kiimmcr. Uel.et <lie Wiikun^' ,1c- l.ufEwi.h'isMiide^. Abliaiui. <kr li,.,!, .\k.i.l. d Wiv-, 1875. 

+) W. U. Dil, es. Ver>Lhi,^,lfnc .AWi.niiilliinj;,,'!. ii> Q;i,nrt, J'-ii.n, „! k, Mcleor. S„t XV ctc 
TT. S, I'. l.aiiglev. hAiivriineiiH in Aei.ulMiiimit*, .--millisoiNan lomrib. iSor. 



Digitizedby Google 



ist, wie es nach den bisher angenommenen Formeln zu sein schien, sondern dass dieur 
Widerstand sehr xvesenilkh auch von der Form der getroffenen Fläche abhängig ist, und 
dass es dabei in erster Linie auT die I^nge des Vorderrandes der Fläche ankommt. 
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I'lächeu von gleiclieni Inhalt, aber verschiedener 
ind.'; slebl der lange Rand (30 iiich), bei der 
Uie /1/xcissin Iwdcuien die Neigungswinkel der 
rechtwinklig lur Tafel gerichteten Komponerlen 
ildruck r(9o) des Windes bei rechtwinkligem Auf- 



>■(«) - -F 



P{9o)- 

Die vorstehende Abbildung zeigt, dass bei kleinen Neigungswinkeln der Wider- 
stand der Luft an einer Fläche (!) mit langem Vorderrand erheblich grösser ist, als an 
einer Fläche, bei welcher der schmale Kand vorauTgeht. 

Durch Langley 's Versuche ist ferner festgestellt, dass bei gleicher Zunahme der 
Windstärke der tragende Widerstand um so schneller wächst, je länger an einer geneigten 
]-"lächc von bestimmtem Inhalt der Vorderrand ist. 

Mit diesen überaus wichtigen aerodynamischen Thatsachen steht eine Reibe 
weiterer bedeutungsvoUcf Beobachtungen Kummer's und Langley's in Kinklang, aus 
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denen sich, dem A van zini sehen Gesetz entsprechend, auch für den Widerstand der 
Luft eine Verschiebung des Angriffspunktes der Resultante dieses Widerstandes gegen 
den Vorderrand der Fläche ergiebt. Bei rechtwinkligem Windstoss fällt dieser Angriffs- 
punkt, den wir auch Druckniittelpunkt nennen können, mit dem Schwerpunkt der Fläche 
zusammen; je kleiner aber der Einfallswinkel des Windes ist, desto mehr wandert der 
Druckmittelpunkt gegen den Vorderrand. Nach Lord Rayleigh*} lässt sich für eine 
quadratische Fläche von der Seitenlänge b der Abstand x des Druckmittelpunktes vom 
Flächenmittelpunkte, wenn a der Neigungswinkel ist, berechnen nach der Formel: 
^ ^ i ■ cos_« ^ 

4 (4 -f 71 sin ß) 
Danach würde der Druckmittelpunkt bis auf einen Abstand von |^,.; . b an den vorderen 
Rand der quadratischen Fläche heranrücken bei ganz kleinen Neigungswinkeln. 

Bei rechteckigen Flächen ist die Verschiebung grösser, wenn bei kleinen Neigungs- 
winkeln der längere Rand der Fläche in der Bewegung voraufgeht, doch sind die bestimmten 
quantitativen Beziehungen zwischen der Gestalt der Fläche und dem Grade der Verschiebung 
noch nicht bekannt. 

Ebenso fehlt bis jetzt, soviel mir bekannt geworden, jede nähere Untersuchung 
über den Grad der Verschiebung des Druckmittelpunktes, welche nach Analogie der 
A van zini 'sehen Versuche durch eine Aenderung der Windstärke bei konstantem Neigungs- 
winkel herbeigeführt wird. 

Die Beziehungen zwischen denin Fig. i dargestellten Widerstandsverhältnissen und der 
Wanderung des Druckmittelpunktes gegen den Vorderrand der vom Winde getroffenen Fläche 
ergeben sich ohne Mühe, wenn man die mechanische Ursache der Verschiebung ins Auge fasst. 



Es sei AB (Fig, 2] 
der in der Vertikal- 
ebene liegende Durch- 
schnitt einer recht- 
eckigen Tafel, welcher 
durch den Druckniittel- 
punkt D geht und 
welcher mit der Wind- 
richtung W den Winkel 
« bildet. Es lässt sich 
dann die Summe aller 
nomial zu AB gerich- 
teten Komponenten dijs 
Luftwiderstandes durch 
eine in D angreifende di 
Resultante FD er- 
setzen. Betrachtet man 
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D als Dreliungspunkt 
eines im gleicharmigen 
Hebels, so ist für den 
l'all des Gleichgewichts 
die Summe der Mo- 
mente der auf AD 
angreifenden Wider^ 
Standskräfte gleich der- 
jenigen von BD. Hier- 
aus folgt, dass die le- 
bendige Kraft der be- 
wegten Luftteilchen 
■ ausgichigtr auf den un- 
mittelbar hinter dem 
, Vorderrande \ lie- 
' gendcn fliichenstrcifen 
iibcrtratren wird, als 
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auf die Flächenteile, welche dem Hinterrande B benachbart liegen. Nun ist zwar die genaue 
Verteilung des Widerstandes auf die einzelnen Flacheateile noch nicht experimentell ermittelt, 
aber es lässt sich doch nach dem eben Gesagten die allgemeine Anordnung erkennen. Danacli 
werden sich für kleine Neigungswinkel Druckkurven F {«) ergeben, welche vermutlich 
mit der in Fig. 2 gezeichneten Kurve ACB Aehnlichkeit haben. Die auf AB be- 
zogenen Ordinaten dieser Kurve würden die Normalkomponenten des Luftwiderstandes 
in jedem Punkte des Fi ächendurch Schnittes AB vorstellen. Die hinzugezeichnete halb- 
kreisähnliche Kurve AEB*) bezeichnet den Druck P (90), den die Luft bei rechtwinkligem 
Auftreffen (« = 90"} auf die Tafel ausübt. — Ein Vergleich der beiden Flächenstücke, welche 
von jeder der beiden Kurven und der Geraden AB begrenzt werden, zeigt die absolute 
Ueberlegenheit des Widerstandes P (90) über den Normaldruck F (r( <; 90 *). Je mehr 
sich der Neigungswinkel « dem Rechten nähert, desto mehr wird sich die Kurve ACB der 
Kurve AEB anschmiegen; je kleiner der Neigungswinkel, desto mehr wird sich ACB 
der Geraden AB nähern und endlich bei «^^o" mit AB zusammenfallen, d. h. es wird 
keine eigentliche Hebung mehr erfolgen. 

Im letzteren Falle kann die Luft nur noch passiv wirken durch ihre Trägheit oder 
ihr Beharrungsvermögen, und dieses ist um so grösser, je grosser die Geschwindigkeit der Luft 
oder umgekehrt die Geschwindigkeit des die Luft durchschneidenden flächenhaften Körpers ist. 

Eine Tafel, welche man bei ruhiger Luft so zur Erde fallen lässt, dass ihre 
Fläche immer horizontal steht, wird zur Ueberwindung der Trägheit der Luft eine 
bestimmte Zeit gebrauchen. Sobald aber die Luft eine horizontale Bewegimg hat, wird 
diese Zeit eine entsprechend längere sein, da sich immer neue unbeeinflasste Luftteilchen 
unter die Tafel drängen und somit die Einwirkung der Tafel sich auf eine weit grössere 
Luftmasse erstrecken muss. 

Mit anderen Worten, die mit ihrer Fläche horizontal schwebende Tafel wird von 
der bnv€gti-n Luft so getragen, als sei die Dichte der Luft durch entsprechend starke 
Kom|)ression erhöhet worden ; je grösser die Geschwindigkeit, sei es der Luft, sei es der 
hoiizontal bewegten Tafel, desto besser trägt 6\ii Luft den schwebenden Körper und hindert 
ihn am Herabsinken. Langley hat in der vorhin erwähnten grossen Arbeit auch diese 
Verhältnisse mit zum Gegenstande seiner experimentellen I-'orschung gemacht und dabei 
manche sehr bemerkenswerte Einzelergebnisse erzielt, aber er irrt, wenn er glaubt, die 
Bedeutung der Trägheit der Luft für die Mechanik des Fluges sei »hitherto almost 
neglected by man«: sie ist schon seit mehr als 100 Jahren**) bekannt, wird aber in der 
2. Hälfte dieses Jahrhunderts so zu sagen mit Vorliebe immer wieder neu entdeckt.***) 

*) Eine ähnliche Kurve ergiebt sich aus einer lahdiamdien Urbersiclil, welche C. Recknagel 
(.Ueher I.ufiwiderstand., Zeilschr. d. Vei. deut. Ingen., Bd. XXX pag. 489 fl.) Ilher die Verleilmig des [.uftdruckcs 
an einer bewegten kreisförmigen Scheilie eingebe n hal. 

••) -Silbcrschlag. Von dem Fluge der Vngel, Zeilschr. d. Ilerl, Ges. natutf. Kreuiide. Bd. II, 
i;S[— 84, pag. 214. 

•••) .Man verKiciche darüber: Mnrey. Vnl, des oiseaux. 1S90. Seile 255, 



dby Google 



Bedürfen nun auch auf aerody manischem Gebiete noch manche Punkte Im einzelnen 
der experimentetlen Aufklärung, so sind doch die eben mitgeteilten allgemeinen Ver- 
hältnisse des Widerstandes der Luft gegen geneigte Flächen bereits so weit sicher gestellt, 
dass ihre Kenntnis für die Beurteilung der wichtigsten flugmechanischen Fragen als 
ausreichend betrachtet werden kann. Auf die sehr interessanten Untersuchungen 
Lilienthal's über den Widerstand an gewölbten Flächen werden wir später einzu- 
gehen haben. 



3. Der Bau des Flügels. 

Neben den passiven Flugflächen des Rumpfes und dem als Steuer fungierenden 
Schwänze des Vogels bilden die Flügel mit den zugehörigen Skeletteilen und Muskeln 
des Rumpfes das eigenthche, aktive Flugorgan. Sehen wir ab von einer Rekapitu- 
lation der' inneren anatomischen Verhältnisse, die in allen Lehrbüchern der venrle ichenden 
Anatomie mehr oder weniger ausführlich dargestellt sind, so erscheint uns der einzelne 
Flügel äusserlich im Umfang von ausgeprägt mtsymmetrischer Gestalt. (Fig. 3.) Der 
straffe Vorderrand bildet am völlig entfalteten Flügel eine mehr oder weniger annähernd 
gerade Linie, die gegen die Spitze, entsprechend der Form der vorderen Schwungfedern, 
ein wenig zurückgebogen ist. Der Hinterrand ist meist stärker gebogen und daher länger 
als der Vorderrand. 

"'' Man unterscheidet an dem 

Flügel zwei deutlich zu 
trennende Abschnitte, der 
eine, \velcher die Spitze 
bildet und das Handskelctt 
zur Unterlage hat, fiihrt den 
Namen ■ Sclm'inge', der Rest 
) an der I''lügelbasis heisst 
*Fiichfr<^. Die meist zehn 
^ grossen r"edern der Schwinge 
führen den Namen Schwung- 
fc<iern <)der Schwingen I. 
Ordnung, die etwas kleineren 
ledei-n des i'"ächers sind am 



Untcrai 



<iali. 



befestigt und 
r :\rmscliwingen 
"federn 11, Ord- 



Winkel zwischen Ober- un<i Untcrar 
fiitiit iibers])annt, welche demnach i 



vom offene 
iirdercn Flug- 
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Ein als Schulterfiitick bezeichneter Federschopf schliesst die Lücke zwischen dem 
Fächer und der Körperwand, soweit sie nicht durch die hier vorhandene hintere Flugkaut 
au gefüllt wird. 

So erscheinen denn die Skeletteile des Armes eingeschaltet in die Flugfläche 
des Fächers, welche durch die winkelförniige Anordnung der elastisch verbundenen Knochen 
in einfachster und zweckniässigster Weise au^esteift und lenkbar gemacht wird. Das 
Handskelett bildet die Aussteifung des vorderen Fliigeirandes an der Basis der Schwinge. 

Der Daumen ist mit den verwachsenen Fingerrudimenten nicht starr verbunden, 
sondern steht frei beweglich am Vorderrande der Handwurzel und des Flügels. Er trägt 
an seiner Rückseite ein Büschel von 4 — 6 steifen Federn, die einen imter dem Namen 
Lenkfittich bekannten kleinen Flügel für sich bilden. 

Die Schwungfedern stehen so dicht nebeneinander, dass sie sich dachziegelig 
decken, und zwar so, dass an der Oberseite des Flügels die Vorder- resp. lateralen 
Ränder der Federn freiliegen, an der Unterseite die hinteren resp. medialen Ränder. 
Die Federn können eine geringe Drehung um ihre Längsachse erfahren. Sie stecken mit 
ihren Spulen fest in röhrenförmigen Scheiden, die aus elastischem Bindegewebe gebildet 
und mit dem dorsalen Periost des Arm- und Handskeiettes innig verknüpft sind. Soweit 
die unbefiederten Spulen aus den Scheiden hervorsehen, lassen sie Spalträume zwischen 
sich, welche an der Ober- und Unterseite des Flügels d\irch einige Reihen eng 
anschliessender Deckfedern wirksam verschlossen werden. (Fig. 3.) So bildet der Flügel, 
obgleich er aus so vielen Teilen zusammengesetzt wird, doch eine lückenlose, zusammen- 
hängende F"lugfläche, welche infolge des bekanntlich so überaus dichten Gefüges der 
Federfahnen das Hindurchdringen der Luft beim Flügelschlage so gut wie vollständig 
ausschliesst. 

An den entfalteten l'lügeln dt-r Störche, Krähen und grossen Raubvögel, z. B. beim 
Bussard, treten die S])itxen der ersten Handschwingen aus der geschlossenen Flügelfläche 
heraus und ragen wie gespreizte Finger frei über den äusseren Rand des F"lügels her\'or. 
Diese auffallende Erscheinung kann vorübergehend auch bei zahlreichen anderen Vögeln 
auftreten, bei denen der entfaltete Flügel (lir gewöhnlich nur eine ringsum geschlossene 
Fläche darstellt. Das ZusUindekummen und die mechanische Bedeutung dieser merk- 
würdigen Verhältnisse soll weiter unten näher erörtert werden. 

Die SchtvuHgfedtTH (l'"ig. 5) als die «ichtigsten Teile des F'lügelge fieders bestehen 
aus dem axialen Schaft, dessen unteres, im ausgewachsenen Zustande hohles Ende Kiel 
oder Spule genannt wird, und aus der flächenhaft entwickelten Fahne, deren Hälften zu 
beiden Seiten des Schaftes als Vorderbart imd Hinterbart bezeichnet werden. 

Der röhrenförmige Kiel hat einen elliptischen Querschnitt. (Fig. 4, 1 .) Da der längere 
Durchmesser der Ellipse senkrecht zur Ebene der Kederfahne stellt, die Röhre demnach 
oben und unten stärker gewölbt ist als seitlich, .so ist der Kiel auch in erster Linie zur 
Aufnahme eines senkrecht zur F""ederfahne erfolgenden mechanischen Druckes geeignet, 
und .seine Biegungsfestigkeit ist in dieser Richtung grösser, als in der Richtung des kleineren 
Durchmessers der Ellipse. Beim L'ehergang zwischen Schaft und Kiel (Fig. 4,2) i^t 
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der Querschnitt annähernd kreisförmig, die hornige Wand scheint oben ein wenig verstärkt, 
die Höhle ist seitlich zum Teil mit korkartigem Federmark erfüllt, welches auch den 
Inhalt des Schaftes bildet. Dieser hat, wie die Fig. 4 (3 u. 4) zeigen, einen nahezu 
quadratischen Quer- r i j a Hornleisten gegen- 

schnitt. Die dorsale y^-.^. ' ^^ über stehen. Diese 

Fläclie wird von f \ jf 'S f^^ ffWi Hornleisten stossen 

einer flach gewölb- I I ^\ .' "J \ . ■ | [^ in einer Längsfurche 

ten, kräftigen Hörn- \^ y \;^^>/ ww mit ihren dünneren 

platte dargestellt, PJg. 4. Rändern aneinander, 

welcheraufderUnter- Querschnitte <iarch Kiel und Schaft einer Schwungfeder, sodass die Unterseite 

... I. Kklniilte. i. Uebergang twischen Kiel und Schaft; , c- , r 

Seite zwei schmale, Hühle ii.m Teil n.it Mark gefüllt. 3. Erstes Viertel Hei -^^S SchafteS mit 

starke, rinnenförmige Schaftes. 4. Schaftmitte. einer zusammenhän- 

genden, wellblechartigen Hornplatte verstärkt erscheint. Die Seitenwände des Schaftes 
bestehen aus massig starken, ebenen Horntafeln; sie tragen am oberen Rande die Fiedern, 
von deren Basis zuweilen feine Hornrippen über die Fläche schräg gegen den unteren 
Rand der Seitenflächen herablaufen. 

So nebensächlich diese Einzelheiten im Bau des Federschaftes erscheinen mögen, 
so sind sie doch im hohen Grade zweckentsprechend und la.ssen geradezu die mechanischen 
Ansprüche erkennen, welche beim Fluge an das Fedcmiaterial gestellt werden. Die 
Natur hat in dem P'ederschafte unter minimalem .Substanz verbrauch einen elastischen 
IVäger von vorzüglichen Eigenschaften geschaffen. Man erkennt unschwer, dass die 
gewölbten und gewellten Horntafeln der Ober- und Unterseite, sowie die hochkantig 
stehenden Seitenplatten in erster Linie geeignet sind, einen senkrecht zur Flügelfläche 
erfolgenden Druck auszuhalten. Der Schaft erfahrt dabei eine entsprechende Biegung, 
welche mit einer geringen Abflachung der Wölbungen oben und unten Hand in Hand 
geht. Wird dagegen ein Druck senkrecht zu einer Scilfiißächc des Schaftes ausgeübt, 
so lei.sten die Seitenflächen nur einen geringen Widerstand gegen die Durchbiegung, und 
die seitlich belasteten gewölbten Flächen werden leicht unter Vertiefung der Wölbungen 
zusammengedrückt. Ks lässt sich also aus der mechanischen Konstruktion des Feder- 
schaftes wie des Kieles entnehmen, dass beide gegen den \'ertikalen Druck, dem der 
Flüge! ausgesetzt ist, besser ausgestattet sind, wie gegen einen horizontalen. Die Prüfung 
der P'eder zeigt in der That, dass der Schaft in vertikaler Richtung ungleich schwerer 
zu biegen ist, als in der horizontalen. Der Unterschied ist schon wahrzunehmen, wenn 
mau die Feder am Kiel festhält und dann mit der anderen Hand den Schaft in der 
einen und in der anderen Richtung biegt. 

Um zu einem bestimmten Au.sdniclc für die verschiedene Biegsamkeit zu gelangen, 
wandte ich das folgende einfache Verfahren an. Die Schwungfedern wurden zunächst 
mit dem Kiele fest in die OeÜfnung eines durchbohrten Korkstüikes gesteckt und dieses 
in beslimniter Orientierung festgeklemmt. Darauf wurde vor der Spit/e der Feder ein 
vertikaler Massstab aufgestellt und der Teilininkt abgelesen, den die l'>der.s|)it^o bezeichnete. 
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Nun wurde vermittelst eines Drahthakens ein konstantes Gewicht in der Mitte des Feder- 
schaftes angehängt, und an der Skala ermittelt, wie weit die Federspitze herabgebogen 
war. Nachdem die Feder um einen Winkel von 90" um ihre Längsachse gedreht war, 
wurde der Versuch wiederholt. Die Differenzen der zugeordneten Ablesungen an der Skala 
ergaben dann ein Mass für den verschiedenen Grad der Biegsamkeit des Federschaftes 
in den beiden Hauptbelastungsrichtungen. So erhielt ich z. B. für eine Schwanenfeder als 
Verhältnis der vertikalen zur horizontalen Hiegsamkeit den Wert B = 7 : 10 == i : 1,4, 
für eine grosse Schwinge von Aquila fulvus B -^ 4 : 9 = 1 : 2,2. 



Von grosser Bedeutung für den 
Flug ist das Torsions vermögen des 
ganzen Flügels und der einzelnen, 
isolierten Schwungfedern. Die ex- 
perimentelle Bestimmung desselben 
ist aber mit erheblichen Schwierig- 
keiten verbunden und kann kaum 
in irgendwie befriedigender Weise 
durchgeführt werden, da sie von 
willkürlichen und reflexi\'en Span- 
nungsverhältnissen des Flügels ab- 
hängig ist. AuchdieeinzelncFeder 
dreht sich ja nicht nur in sich selbst, 
sondern auch ini Ganzen in und mit 
ihrem elastischen sclieidenfiirmigcn 
I^ager der bindegewebigen I laut, 
in welche sie eingepflanzt ist. 

An allen Schwungfedern be- 
sitzen Kiel und Schaft eine charakte- 
ristische Krümmung, deren Konka- 
vität nach unten und etwas nach 
hinten gerichtet i.st. Projiziert man 
die Krümmung, wie in Fig 5. auf 
eine horizontale und eine vertikale 
Fbene, so erscheint sie in (Jestalt 
von zwei ungleichen Kreisabschnit- 
ten, deren Form durch die Sehnen- 
länge und Segmenthöhe annähernd 
bestimmt ist. Bei dem Adler, der 
Knte und dem Haushuhn beträgt die 
Höhe der ventralen Schaftkrüm- 
mung etwa ,',-, *'<^'' Sehnenlängc, 
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Die horizontale Krümmung des 
Schaftes hat beim Haushuhn eine 
Segmenthöhe von ,'.,, beim Adler 
von ;,V der geraden Entfernung 
von der Fedenvurzel bis zur Spitze. 
Durch die ventrale Krümmung der 
I'ederschäfte ist der (Srad der Wöl- 
bimg des ganzen Flügels bestimmt. 
denn die Federfahnen breiten sich 
in der durch die nebeneinander 
liegenden Federschäfte gehenden 
krummen Fläche aus und bilden 
so die Flugfläche. 

Die Ftdfrfahnen sind bei den 
inneren Armschwingen nahezu sym- 
metrisch gebaut, bei den äusseren ist 
der Vorderbart merklich schmäler, 
wie es die Handschwingen immer 
zeigen, bei denen schliesslich der 
Vorderbart auf einen ganz schmalen 
und steifen Rand reduziert sein 
kann. Die Feder wird dadurch 
unsymmetrisch, ein verkleinertes 
Abbild des ganzen Flügels, Ausser- 
dem weisen die Hand seh Hingen 
meist noch eine auffallende Ver- 
schmälerung beider Bäite auf, die 
von der Spitze aus imi so weiter 
. gegen die Basis hcrabreicht, als 
■'■'■ die l'cder dem vorderen Flügelrandc 
benachbart ist. In der l"ig, 3 sieht 
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man deutlich bei den Handschwlngen die UebergangssteHen zwischen dem breiten und 
schmalen Teil der Vorderbärte; ebenso zeigt es die Adlerfeder Fig. 5. 

Die schmälste Stelle des Vorderbartes 
der grossen Schwungfedern liegt unmittel- 
^ , ^ / bar vor jener Uebergangsstelle und der 

Bart wird nach der Spitze zu wieder breiter 
(Fig. 6). Der vordere Rand des Vorder- 
bartes ist etwas herabgebogen, am 
breiteren basalen Teile mehr als an der 
Spitze, sodass er sich dort bei ausge- 
spanntem Flüge! dicht an die Oberseite 
der vorangehenden Federn anlegt a), hier 
dagegen ein wenig von ihr zurück- 
bleibt b). Am unteren Teile des hinteren 
Federbartes ist der Rand empoi^ebogen, 
wodurch ebenfalls ein dichtes Zusammen- 
scliiiessen der benachbarten Federn und 
zwar an der Unterseite des Flügels er- 
möglicht wird. Der verschmälerte Teil 
des hinteren Federbartes zeigt in vielen 
Fällen eine leichte, gegen den Rand zu- 
nehmende W'cllung, welche sich durch 
Geradestrecken und Durchbiegen des 
Schaftes nach oben und vorn, sowie 
durch Emporbiegen des hinteren Feder- 
randes ausgleichen lässt. 

Die nächstliegende Bedeutung dieser 
Kaiide giweiit. eigenartigen Funnvcrhältnisse ist ohne 

weiteres klar, wenn man sie bei einem jener V'ögel beobachtet, deren Handscluvingen an dem 
entfalteten Flügel fingerförmig auscinanderweichen ; denn die Zwischenräume, welche die 
benachbarten Federn von einander spalten, reichen dort bis an die bezeichnete Ueber- 
gangsstelle zwischen der schmäleren, isolierten Federspitze und dem breiteren Basalteil der 
Fahne, welcher in dem Verbände der geschlossenen Flügelfläche enthalten ist. Die merk- 
würdige Verschmälerung der Fahne hat hier oficnbar den Zweck, das Freiwerden der 
f-'ederspitzen zu ermöglichen, deren geringe Wölbung und Beschalfcnheit des Randes für 
die lüklung einer geschlossenen Flügelspitze wenig geeignet erscheint. 

Wenn wir nun dieselben Formgestaltungen der Schwingen in allen wesentlichen 
ICiii/ellieiten bei einer grossen Zahl von Vögeln wieder antruffcn. bei denen die Divergenz 
der Handschwlngen für gewöhnlich nicht an dem eulfnlteten l'liigel zu seilen ist, so 
scliliessen wir, dass auch hier <lic Verschmälerung unil Lockerung der 1-ederspitzen den 
Z«eck hat, das Auseinanderweichen der l'edern am thatit^en I"kigel zu ermöglichen und 
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zu begünstigen. Die ferneren Betrachtungen über die Wirkung des Luftdruckes auf 
einzelne Schwungfedern werden diesen Schluss bestätigen und den Nachweis bringen, 
unter welchen äusseren Bedingungen und mit welchem mechanischen Erfolge das Auseinander- 
weichen der Federn thatsächlich stattfindet, (siehe S, 40.) 

Die Strukturverhältnisse der Kederfahne sind bekannt. Am Schaft sind zu beiden 
Seiten die Fiedern befestigt, welche wie die Zähne eines Kammes mit kleinen Abständen 
parallel nebeneinander stehen. Die Fiedern des Vorder- und Hinterbartes divergieren gegen 
die Federspitze und bilden unter einander nahezu, rechte Winkel. Die einzelne Fieder 
hat die Gestalt einer schmalen Hornlamelle, die gegen ihre Spitze hin sich verjüngt und 
— am Hinterbart — die Form einer weichen Borste annimmt. Die Fläche der Fieder- 
lamelle steht rechtwinklig zur Fläche der Fahne, also »hochkantig«, wie die Deckenbalken 
eines Hauses. Die Fieder ist daher mechanisch besonders geeignet, einem senkrecht zur 
Federfahne erfolgenden Drucke ausgiebigen Widerstand zu leisten, sie entspricht also in 
ihrem Bau vollkommen den Ansprüchen, die der Flug an sie stellt, nämlich in erster 
Linie den Körper zu tragen und zu heben. Die schwanke, rutenartige Form der Fieder- 
spitzen des hinteren F'ederbartes entspricht nur scheinbar nicht ausdrücklich diesen An- 
forderungen, da beim Flügelschlage die biegsamen Spitzen dem senkrechten Drucke durch 
Umbiegen auszuweichen geneigt sind. In Wirklichkeit werden sie am Ausweichen durch 
die dar überliegende nächstfolgende Feder gehindert (Fig. 6a), Die einzeln stehenden 
Schwungfedern der Flügelspitze sind zwar auch in den Fiedem des Hinterbartes merklich 
steifer gebaut, dennoch krümmt sich der ganze hintere Rand unschwer empor, wie er 
denn an dem nicht freistehenden Teile der Feder auch in der Ruhe emporgekrümmt ist. 
Es hängt dies einesteils damit zu.sammen, dass beim Flügelschlage in Wirklichkeit der 
Druck der Luft wohl niemals genau rechtwinklig zur I-'ederfläche erfolgt, sondern mehr oder 
weniger schräg von vorn und unten. Unter diesen Stosswinkeln ist aber der Luftwider- 
stand, wie wir oben sahen, nicht gleichmässig über die getroffene Fläche verteilt, sondern 
der Mittelpunkt des Luftdruckes ist um so mehr gegen den vorderen Rand der Feder 
verschoben, je kleiner der Stosswinkel ist; er liegt also nicht in der Mitie der Federbreitc, 
sondern uahrscheitilich auf oder nahe bei dem Federschafle. Wenn dem so ist, dann 
ist auch der von dem schmalen Vorderbarte zu tragende Teil des Luftdruckes annähernd 
gleich dem des breiten Hinterbartes, woraus denn folgen würde, dass die Fiedern des 
Hinterbar.tes den mechanischen Anforderungen genügen können, auch wenn sie bei grösserer 
Länge weniger steif gebaut sind, als die Fiedern des Vorderbartes. Andererseits ist durch 
die grössere Biegsamkeit der Hinterbartfredern, wie wir sehen werden, der eigenartige 
Lffekt des Flügelschlages mit gewährleistet, dass der Vogelköq>er nicht nur gehoben, 
sondern auch fortgetragen wird, und dass der verstärkte Flügelschlag auch einen erhöhten 
Antrieb nach vorn zur Folge hat. 

Die Verbindung der federn zu einer geschlossenen Flüche ist auf eine höchst 
zweckmässige Weise hergestellt. Jede einzelne Fieder besitzt eine sekundäre Fiedcrung an 
den dorsalen Längskanten der Lamelle. Die Läng.skante, welche gegen die Wurzel der 
Feiler, den Kiel, sielit, trägt feine Fiederchen, welche mit ihrem langen, bor.sten form igen 
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Ende parallel mit der Fieder liegen, und diese Fiederchen besitzen zum Teil an ihrem 
unteren Rande feinste Sägezähnchen. Die Fiederchen an der gegenüberliegenden Längs- 
kante divergieren seitlich und aufwärts von der Fiederlameüe, und tragen an ihrer Unter- 
kante streckenweis zahlreiche mehr oder weniger lang gestielte Haken, welche an der 
langen Spitze durch eine äusserst zierliche tertiäre Fiederung ersetzt werden. Indem sich 
nun die hakentragenden Fiederchen von oben her über die mit Zähnchen versehenen der 
davor stehenden Fieder legen, schieben sich die Häkchen zwischen den darunter liegenden 
Fiederchen hindurch und haken sich hinter den Sägezähnchen fest. Jedes vordere Fiederchen 
greift mit seinen einzelnen Haken mehrere der parallel liegenden hinteren, gezähnten 
Fiederchen, und jedes gezähnte Fiederchen wird durch eine ganze Reihe von Haken 
gehalten, welche meist zu eben soviel Haken fie<lern gehören. Die tertiären feinsten 
Fiederchen bewirken, dass die benachbarten F"iedern sich nicht selber berühren oder mit 
ihren Haken verwickeln können. Da die Häkchen, wie die ganze Feder aus einem voll- 
kommen elastischen und biegsamen Hornmaterial bestehen, so lassen sie sich durch hin- 
reichenden Zug soweit strecken, dass sie hinter den kleinen Zähnen hinweggleiten. Die 
vorher geschlossene l'ederfahnc erhält dadurch einen vom Rande gegen den Schaft vor- 
dringenden keilförmigen Spalt, der sich sofort wieder schliesst, wenn man den haken- 
tragenden hinteren Rand des Spaltes vom Rücken der F'eder her auf den vorderen Spalt- 
rand legt. So kann auch der Vogel mit dem Schnabel die durch irgend einen Zufall 
verletzte, zerschlitzte F'ederfahne leicht wieder in eine geschlos.sene Fläche verwandeln. 

Die Fiedern und Fiederchen, Häkchen und Zähnchen liegen so dicht neben und 
über einander, dass sie das Licht nur gedämpft hindurchtreten lassen, wie ein feines 
Seidengewebe, das man gegen das Licht hält. In den feinen capillaren Spalten, welche 
die zahlreichen zarten Gebilde der Federfläche zwischen sich lassen, erfährt die Luft, wenn 
sie beim Niederschlag des Flügels von der unteren zur oberen Fliigelseitc hindurchzudringen 
strebt, so bedeutende Widerstände, dass sie unter den herrschenden Druckverhältnissen 
so gut wie vollständig am Durchtritt verhindert wird. So ist es zu ver.stehen, wenn man 
die Federfahne oder den Flügel geradezu als ..luftdichte fliickc" bezeichnet hat. 

Dichter noch als die beschriebene gewebeartige Fläche der Feder sind gewisse 
Teile der Schwungfedern z. B. bei der lüite. dem Schwan und anderen Vögeln gegen 
das Durchdringen der Lufl beim Fluge gebaut. Betrachtet man die Unterseite einer 
solchen l'"eder, so sieht man zu beiden Seiten des Federschaftes ein Areal, welches etwa 
die Hälfte beider Barte umfas.st und gegen die Randteile der Fläche deutlich begrenzt 
i.st. Dies Areal scheint wie mit einem dünnen Cielatinehäutchen übcrz<tgcn, fast spiegelnd, 
wälirend die seitlichen Teile den gewölmlichen mallen Seidens^tanz zeigen. Diese F.rsclieinung 
kommt dadurch zu.standc, dass hier die Ficiiern ausser der gewi.hnlichcn \'erknüpfung 
(durch die I'iederchen und deren Anhänge) noch durch zarte, hauli_L;e .S.iume verbunden 
sind, welche die Zwischenräume der benachbarten l'iederiamellen an der Unterseite der 
[•"edcr überbriicken. Die untere Kante jeder l'^iedcrlimelle liat an der nach der Spitze 
der Feder gewandten Seite einen schmalen, reclUuinklig umgebogenen Rand,-;aum. welcher 
geniui auf den glatten Unlerrand der davorlit-gendi-n Ficdcriamellc passt und sich ihm 
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federncl eng anschliesst. Erfolgt nun ein Druck der Luft gegen die Unterseite der Feder, 
so werden die Randsäume der Fiedern nur noch fester und inniger gegen jene glatten 
Ränder gedrückt, sodass ein vollkommener, ja hermetischer Verschluss der Fahne in 
diesem Areal der Feder geschaffen wird. 

So genügt denn die Feder trotz ihrer in's Extrem getriebenen Vielgliedrigkeit 
des Baues in vollendeter Weise dem wichtigsten a eromotorischen Erfordernis der 
Undurchdringlichkeit ihrer Fläche für Luft. Aber diese Eigenschaft besitzen zweifellos 
in noch höherem Grade die häutigen Flügel der Fledermäuse, Flugfische und Insekten. 
Es fragt sich daher, warum die Natur bei den vollkommensten aller Fingtiere das Prinzip 
der glatten und einheitlichen Flughaut verlassen und ein so ausserordentlich vielteiUges, 
zusammengesetztes Organ geschaffen hat, wie es die Feder i.st. 

Die mechanische Bedeutung dieser Einrichtung liegt auf der Hand: sie giebt der 
Flugfläche jederzeit eine vollkommene Elastizität, deren die Flughaut meist erst durch 
das Ausspannen, d. h. durch Aufwand von Muskelkraft teilhaftig wird. Ein zufälliges 
Zerreisscn der Fläche, das bei der Flughaut so verhängnisvoll sein würde, ist hier ohne 
jede Bedeutung, da der entstandene Riss immer nur in bestimmter Richtung erfolgt und 
sich meist automatisch wieder schliesst, und da die einzelne, verletzte oder ganz fehlende 
Feder ohne merklichen Einfluss auf den Verlauf des Fluges ist. Es kommt hinzu, dass 
bei der Mauserung normalerweise alle Federn durch neue, tadellos funktionierende ersetzt 
werden. Von grösster Bedeutung endlich ist die durch die Vielgliedrigkeit der Fahne 
gewährleistete leichte Verschiebbarkeit der Fiedern jeden Grades unter einander und gegen 
den Schaft, welche es ermöglicht, dass die gesamte I-Miiche ohne schädliche Falten- 
bildung und Zerrung leicht jeder beliebigen lÜegiing des Federschaftes folgen kann. 
Die Form der Federflachc, gegen welche der Luftwiderstand gerichtet ist, wird hierdurch 
in einer für die Wirkung dieses W'iderwtandcs entscheidenden Weise geändert, und wir 
werden bald -sehen, dass die Aenderung eine solche ist, dass in jedem Moment des 
h'li Igel Schlages die Federfläche die geeignetste, zweckmässigste Form erhält. 

4. Wirkung des Flügelschlages. 

Bei meinen Studien über die Wirkung des Luftwiderslandes an den Flugflächen 
der Vögel hat mir ein gewöhnlicher Hühnerfliigel wesentliche Dienste geleistet. Derselbe 
ist zwischen Ober- und Untcrann \'om Körjjcr abgetrennt und nach h'ntfernung der 
am Unterarm liegenden Muskeln im ausgespannten Zustande getrocknet. Dies geschieht 
am besten dadurch, dass man den Flügel mit der konvexen Oberseite auf ein Brett legt, 
den Unterarm durch zwei Stifte auf dem Brett befestigt, und dann vemiittelst eines 
dritten Stifl:es die Hand des IHügels so weit nach vorn zieht, als es irgend möglich ist. 
Der vordere Rand ist dann scharf gestreckt, alle Schwungfedern befinden sich in ihrer 
natüriiclien 1-age, und wenn man das Brett nun an einem trockenen Orte einige Zeit 
aufbewahrt, so lässt sich nachher der getrocknete Flügel herunternelmien und als ein 
nütülichcs Hülfsmittel für Flugstudien verwenden. 
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Denke ich mir, dass dieser Flügel einen Flügelschlag ausfuhrt, dessen Ausschlags- 
winkel (Amplitude) etwas mehr als 90" beträgt, so legt die Spitze des Flügels auf 
einem Kreisbogen von etwa 50 cm, mit Heben und Senken einen Weg von i m zurück. 
Wenn nun der Hahn in der Sekunde 6—8 solcher Flügelschläge zustande bringt, so 
erreicht danach die Flügelspitze eine Geschwindigkeit, die beim Niederschlag mindestens 
6 — 8 m beträgt. Eine solche Geschwindigkeit kann man dem Flügel annähernd erteilen, 
wenn man ihn mit der Hand kraftig nach unten schlägt, sodass die Unterseite den 
Widerstand der Luft erfährt. 

Wie sehr man sich nun auch zwingt, den Arm und den Flügel genau senkrecht 
nach unten zu bewegen, der Flügel wird, je kräftiger der Schlag ausgeführt ist, um so 
mehr in der Richtung nach seinem Vorderrande seitlich ausweichen und man wird, auch 
wenn man noch so fest beabsichtigt, etwa eine Handbreit neben einer Tischecke vorüber- 
zuschlagen, unfehlbar mit den stark nach vom vorgebogenen Schwungfedern den 
Gegenstand berühren. 

Das Experiment lässt sich auch mit einer einzelnen grossen Schwungfeder ausführen, 
da diese ja nach dem Flügelprinzip gebaut ist. Man braucht sie nur mit der Fahnenfläche 
horizontal zu halten, sodass eher der breite, als der schmale Rart ein wenig tiefer liegt, 
und dann einen Vertikalschlag auszufuhren. Man wird jedesmal wahrnehmen, dass die 
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Feder stark nach vom gebogen wird, wie von unsichtbaren Kräften, die den Schaft nach 
vorn ziehen, und dass auch die führende Hand während des Schlages dem Zuge folgt. 

Um den Grad der Biegung zu erkennen, welchen der Luftwiderstand einer Feder 
erteilt, lege man auf die Ecke eines Tisches eine berusste Glastafel und schlage mit der 
Feder in geeignetem Abstände vom Tischrande vertikal nieder. Die Feder streift dann, 
während sie horizontal ausgleitet, über die Tafel und zeichnet ihre Spur auf der schwarzen 
Fläche ein. Mit einer 46 cm langen Schwungfeder des Steinadlers (Aquila fulvus) erhielt 
ich das Bild wie in Fig. 7. Die Feder hatte mit der Spitze einen Viertelkreis beschrieben. 

Dass der Niederschlag eines Vogelflügeis eine Ablenkung desselben in der Richtung 
nach dem vorderen Rande zur Folge hat, ist längst bekannt. Nach Marey (vol d. oiseaux, 
pag. 262), scheint die Beobachtung zuerst vom Herzog von Argyll (L'aeronaute 1868) 
gemacht worden zu sein. 

Zur Demonstration des Vortriebes bedient man sich am besten eines kunstlichen 
Flügels (Fig. 8 a.), der sich in hinreichend grossen Dimensionen leicht auf folgende Weise 
herstellen lässt. Man nimmt eine kräftige Heckenrute oder eine Bambusgerte, befestigt 
an der Spitze einen Bindfaden und spannt damit die Rute zu einer Art Flitzbogen, 
indem man den Faden am Grifl^ der Rute festbindet. Den so gebildeten Rahmen über- 
klebt man mit Zeug oder Papier, und der P'lügel ist fertig. 

Versucht man mit dieser F'lügelfläche durch die Luft zu schlagen, so gleitet er 
jedesmal nach der Seite des von der Rute dargestellten Vorderrandes aus, und es ist 
geradezu unmöglich, den Flügel senkrecht nach unten zu bewegen. Je mehr Kraft man 
anwendet, um den vertikalen Schlag herauszubekommen, desto mehr wird die Hand und 
der ganze Arm mit vorwärts gerissen. Verhindert man aber das Vorgleiten durch 
energischen Gegendruck am Griff, so sieht man die vortreibende Wirkung des Flügel- 
schlages deutlichst an der Biegung des Schaftes (Fig. 8 b). 

Marey hat Recht, ivenn er sagt, dass nichts überzeugender ist als dieser kleine 
Versuch, welcher jedem, der ihn wiederholt, die Empfindung von der Wirkung des Luft- 
widerstandes giebt und die Macht desselben besser als alle Erklärungen verstehen lässt. 
Dennoch möge hier die einfache mechanische Erklärung dieser überaus wichtigen 
Erscheinung am Platze sein, die uns zeigt, wie durch den Luftwiderstand am Flügel eine 
Bewegung nach vorn zu Stande kommt. 

Hält man den Flügel mit der Fläche horizontal und führt nun einen Schlag nach 
unten, so trifft er senkrecht auf die Luft. Diese setzt daher der Bewegung einen Wider- 
stand entgegen, welcher so gleichmässig über die Fläche verteilt ist, dass man als den 
Angriffspunkt seiner Re.sultante den Schwerpunkt der Fläche setzen kann. Da nun die 
Kraft, welche die Bewegung des Flügels bewirkt, vermittelst des Griffes an dem vorderen 
Rande der unsymmetrischen Fläche angreift, so bildet sie mit dem Luftwiderstände ein 
Kväftepaar, welches den Flügel unter Torsion des Stieles um den vorderen Rand zu drehen 
strebt. So kommt der Flügel in eine je nach der Stärke des Schlages und des Drehungs- 
vermögens des Stieles mehr oder weniger geneigte Lage (Fig. 8, q. 2). Der Vorderrand 
liegt tiefer, als der Hinterrand und die Flügelspitze. In dieser Stellung bewegt sich der 
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Flügel während des Niederschlages weiter. Der Luftwiderstand uirkt nun nicht mehr 
senkrecht, sondern schräg nach dem Prinzip des Drachens auf den Flügel, der daher in 
der Richtung seiner schiefen Fläche, d. h. nach der Seite des geringsten Widerstandes 
nach unten und nach vom ausgleitet. Die Ursache der Vorwärtsbewegung ist also, um 
es zu wiederholen, die geneigte, pronierte Stellung des Flügels, und diese wieder ist die 
Folge der unsymmetrischen Form desselben. Der Druck, den wir ausüben, indem wir 
mit dem künstlichen Flügel einen Flügelschlag nach unten führen, entspricht genau dem 
Zuge am Faden des Papierdrachen. 

Auch der natürliche Flügel besitzt eine solche unsymmetrische l-läche wie der 
künstliche Flügel sie hat; auch bei ihm greift die Kraft, die den Flügelschlag bewirkt, 
vermittelst des Arm- und Handskelettes an dem einen, vorderen Rande dieser Fläche an. 
Wenn daher dieser Flügel aus horizontaler I-age einen vertikalen Flügelschlag ausführt, 
so kommt auch an ihm in gleicher Weise wie an dem künstlichen Flügel ein Kräftepaar 
zur Wirkung, welches ihn um seinen Vorderrand in die pronierte Stellung zu drehen 
strebt. Wenn mm auch die knöchernen Teile des Arm- und Hand Skelettes, welche der 
Bambusgerte des künstlichen I"lügels enL'iprechen. in sich ein weit geringeres elastisches 
Torsions vermögen besitzen, als jene, und wenn auch durch die oben beschriebene, winkel- 
förmige Anordnung der Armknochen innerhalb der Flugfläche die Lage des IHiigels in 
zweckmässiger und wirksamer Weise festgelegt erscheint, so wird doch einerseits durch 
die Nachgiebigkeit der Gelenke, andererseits durch die Biegsamkeit des Federmaterials, 
innerhalb gewisser Grenzen wenigstens eine teilweise Drehung des Flügels um seine 
Längsachse ermöglicht und sicher gestellt, welche dem Sinne nach der Lagenänderung 
des künstlichen Flügels entspricht. 

Nimmt man an, dass die Biegsamkeit der Federn des I'achers im Ganzen dieselbe 
ist, wie an der Schwinge, und dass auch das Tni-sions vermögen innerhalb der einzelnen 
Gelenke im Wesentlichen das gleiche sei, so hängt der Grad der Tor.sinn der Flügelfläche 
noch von einer Bedingung ab, nämlich von der l'crUilimg des Lnftn-idfrstandes am 
Flügel u-iihrend des Nivdcnch Inges. 

Der Luftwiderstand, welcher auf ein einzelnes Flächenelement des h'liigels wirkt, 
ist um so grö.sser, Je grosser die Geschwindigkeit ist, mit welcher dieses Llemenl auf die 
Luft trifft. Betrachtet man nun den I-'lügel als einarmigen Hebel, so sieht man, dass 
die (ieschwindigkcit des einzelnen Flächenstückes um so grösser i,st, je weiter dasselbe 
vom Gelenk entfernt liegt; die Winkelgeschwindigkeit des l-'lächenelement.-; ist dem Ab- 
stände \m\\ Drehungspunkte direkt proportional. Der Widerstand der Luft, welcher im 
(juadratischen Verhältnisse mit der (ieschwiniligkcit "äclist, ist demnach ;ni der Spitze 
des Klügeis bedeutend stärker als an der Basis desselben, am l-'iicher, und denientsprecherd 
ist als.j auch ,//,• Torsion des Flügels an der Flügelsf'itze. <V-r S(.-In\iiii;e, am grössten. 

Das l-'.rgcbnis stimmt mit der Beobachtung iibercin. Hetrachten wir nämlich 
einen grc»,,seren Vogel, eine Krähe oder eine Mn\c, die laiiL;sani fliigclsclilagend in der 
llölie vniscres .\iigcs gerade auf uii> i-vi.uetkigi'n knmnil, so .^elitn wir mit völliger 
Be:.tinmitlieit. da.ss beim Niederschlag des [-lii-.'ls die S>liuin^e in .iie vortreibende 
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Stellung eniporgebogen ist, währenci der Fächer in der gewöhnlichen Lage verharrt, etwa 
so, wie es Fig. 9 zeigt. 
Durch die grössere 
\V i nkel gesch w i n d i gkei t 
der Flu gel spitze, der 
Basis gegenüber, erklärt 
es sich, dass der Vor- 
trieb der Schwinge grösser ist, als die Hemmung, welche an dem basalen Teile des Flügels 
erzeugt wird. 

Zur Verstärkung des Vortriebes stehen dem Vogel zwei Mittel zur Verfügung, 
erstens grösserer Aufwand von Muskelkraft unter Vergrösserung der Flugfläche, zweitens 
Verkleinern der Flugfläche. Durch kräftiges Ausspannen und Strecken des Flügels, wie 
es immer beim Abflug geschieht, wird die Fläche der Schwinge entsprechend verbreitert, 
der Angriffspunkt D des Luftwiderstandes (Fig. 10 a) entfernt sich weiter vom Schulter- 
gelenk, aber infolge verstärkter Schlaggeschwindigkeit auch weiter vom vorderen Torsions- 
rande des Flügels, sodass nun die Muskelkraft nicht nur stärkere Hebung, sondern auch 
stärkeren Antrieb hervorruft. 
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Langflügelige Vögel pflegen bei hinreichendem Gegenwinde die Schwinge unter 
Lockerung des Handgelenkes zurückzunehmen (Fig. 10 b). Der Angriffspunkt D des 
Widerstandes wird dadurch näher nach dem Körper und weiter von der Torsionsachse 
verlegt und die Drehung vollzieht sich unter geringcrrni Kraflverbrauch. 

Die vorhandenen Moment Photographien leiden vielfach an dem leicht erklärlichen 
Mangel, dass sie zu klein sind und die Torsion des Flügels in die vortreibende Lage nicht 
mit genügender Deutlichkeit erkennen lassen; manche auch, die sich auf das Ende des 
Fluges beziehen, sind für die vorliegende Frage wertlos, da sie den Vogel kurz vor dem 
Niedersetzen darstellen, wo er offenbar den Flügelschlag ausführt, um dadurch die Flug- 
bewegung zu hemmen. In einer Anzahl von P'ällen aber gelingt es doch ohne Schwierig- 
keit, die Triebflächen an der Flügplspitze deutlichst wahrzunehmen. 

Richtung des Flügelschlages. Der Niederschlag des Flügels wird der^ Haupt- 
sache nach durch den grossen Brustmuskel au.sgeführt. Die Fasern dieses Muskels haben 
keine einheitliche Richtung. Sie wenden sich zwar alle von der Anheftungs,stelte ihrer 
Sehnen am Oberarniknochen ventral gegen die Körpcmiitte. gehen aber dabei erheblich 
auseinander, sodass die einen mehr nach vorn, die andern mehr nach hinten {caudalj 
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am Brustbein angewachsen sind. Sucht man daraus durch Schätzung eine mittlere 
Faserrichtung zu bestimmen, so findet man nach Marey (vol d. ois. pag. 99) sehr grosse 
Verschiedenheiten, weiche allem Anscheine nach mit der jedem Vogel eignen Art zu 
fliegen in Beziehung stehen. Im Ganzen kann man nur sagen, dass die Faserrichtung bei 
den Ruderfliegern mehr schräg nach hinten geht, als bei den Segelvögeln, deren Muskel- 
fasern sich mehr der vertikalen Richtung nähern, s. Fig. 52. Man kann daraus, wie an 
anderer Stelle geschehn*). sehr wohl den Schluss ziehen, dass die Widerstände, welche jene 
Muskeln am F'lügel zu überwinden haben werden, das eine mal mehr vertikal hebend, das 
andere mal mehr vortreibend wirken. Ueber die Richtung aber, in welcher der Flügel 
auf und ab bewegt wird, geben uns die anatomischen Verhältnisse des grossen Brust- 
muskels allein keinen genügenden Aufschluss, denn hierbei ist die gesamte Muskulatur der 
Brust und des Flügels mit in Thätigkeit, über welche der Vogel die willkürliche Ver- 
fiigung hat. So erklärt es sich, dass der Flügelschlag nach Intensität und Richtung 
innerhalb gewisser Grenzen ein anderer ist im Anfang des Fluges, ein anderer beim 
ruhigen Fortfliegen, ein anderer am Schlus,-! des Fluges. 

Im Ganzen herrscht darüber kein Zweifel mehr, dass der Flügelschlag nicht nach 
Art eines Bootsruders nach hinten gerichtet ist, sondern der Wirkung der Schwere ent- 
gegen nach unten. Dies zeigt sowohl die direkte Beobachtung gros'^er fliegentler Vögel, 
wie namentlich die Momentphotographie auf das unzweideutigste. Dabei erfahrt der 
Flügel aber gleichzeitig eine au.sgleitende Bewegung nach vant, die sich mit der Bewegung 
nach unten kombiniert und so zunächst den Kindnick hervorruft, der Flügel werde durch 
die Thätigkeit der Muskeln unmittelbar nach unten und vorn gefuhrt. Ivs ist möglich, 
dass die Vorbewegung des Flügels sii Beginn des Ticfschlages durch Muskelarbeit geleistet 
wird, die ja auch das Strecken des bei der Hebung meist im Handgelenk gebeugten 
Flügels be\virkt. Sicher ist aber auch, wie unten gezeigt werden soll, die weitere 
Vorführung des Flügels ^führend des energischen Tiefschlages passiver Natur und dii^ 
mechanische P'olge der I'^inwirkung des Luftwiderstandes auf den Flügelapparat. 

V.f, ist das grosse Verdienst Marey's, sowohl mit Hülfe der Momentphotographie, 
wie durch viele andere geistreiche Registriermethoden, den Verlauf des Flügelschlages 
aufs eingehendste analysiert und dargestellt zu haben. Ich möchte daher dieserhalb ganz 
besonders auf den hochinteressanten zweiten Teil seines Buches »Vol des oiseaux" und 
die dort citierten besonderen Abhandlungen dieses genialen l'orschers hingewiesen haben. 
Hier sei nur eins der wtchtig.sten Resultate Marey's hervorgehoben, da.ss der Oberarm 
knochen sich während des Fliigelschlages in der Luft nach unten und vorn beX'.'egt, worauf 
er sich wieder hebt, nachdem er sich nach hinten suriick bc~<>.-cgt hat. Die Bahn, welche 
das seidiche l'-nde des Oberarms dabei beschreibt, ist annähernd eine l'Ulipse, deren 
längere Achse schräg nach vorn und unten geneigt ist. Die Geschwindigkeit der Be- 
wegung ist am grös,ston während des Mederschl;iges, am j^criiig.sten während des Zurück- 
gehens und zu Beginn der Hebung des Flugeis. 
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Dabei erfährt die Kbene des Flügels (der Schwinge) eine Drehung um den vorderen 
Rand, welche beim Tiefschlag des Flügels in demselben Grade zu- und abnimmt, wie 
die Geschwindigkeit, und damit auch der Luftividerstand, an- und absckzvilU. Das Nähere 
zeigt die folgende Figur Marey's, welche das elliptische Trajektorium der Flügebpitze 
eines Bussards darstellt, mit eingezeichneten Stellungen der Flügelebene (Fig. ii). Indem 



der Flügel nach vom (rechts) 
herabgedrückt wird, neigt sich 
die Ebene soweit, dass der 
Vorderrand tiefer liegt, als 
der hintere. Während der 
Hebung ist es umgekehrt: 
der Flügel befindet sich dem 
Winde gegenüber inDrachen- 
stellung. Es ist ohne Weiteres 
klar, wie während des Tief 
Schlages an den nach ■ 




geneigten, pronierten Flügel- 
flächen der Antrieb nach vom 
zustande kommt. 

Diese für die Vorwärts- 
bewegung des fliegenden 
Vogels so unerlässliche Dreh- 
ung des Flügels um seinen 
Vorderrand ist zu Beginn 
des Fluges weit stärker als 
im vollen Fluge oder am 
Schluss desselben; und diese 



Fig. u (nach Marey). 

Ellipti<iche Bahn und Slelhing <!( 

FlUgeUpIlze eines Hus^ard lieim 

FKlgeläehbg. 

Verschiedenheiten sind zum Teil die Folgen einer selbstthätigen Regulierung, welche ohne 
besondere Muskelwirkungen passiv durch die verschiedenen Formen des Lufttviderstandes 
bezvirkt %vird. Nach den näheren Angaben, die oben über die Verteilung des Luftdruckes 
gegen geneigte Flächen (Avanzini) gemacht wurden, ist der Widerstand um so gleich- 
massiger über die Fläche verteilt, je mehr der Einfallswinkel der Luftteilchen (oder die 
Bewegungsrichtung der Fläche gegen die ruhende Luft) sich dem Rechten nähert. Da nun 
im Anfang des Fluges der Flügel nahezu senkrecht gegen die ruhende Luft bewegt wird, 
während er später, nach erlangter Fluggeschwindigkeit, mehr tangential, also unter spitzen 
Winkeln gegen die vorüberströmenden Luftniassen .schlägt, so ergiebt sich eine verschieden- 
artige Verteilung des Luftwiderstandes, und es ist klar, dass der hintere Flügelrand anfangs 
stärker empoi^ebogen wird, als es späterhin geschieht, da der Hinterrand jetzt fast ebenso 
starken Widerstand erfährt, als der festgehaltene Vorderrand, während sich später im 
Fluge der Druck mehr auf den vordem FUigelrand zusammendrängt. 

Natürlich ivird der Unterschied in dem Grade der Drehung de.s Flügels noch 
grösser, wenn der Vogel, um sich \-om Erdboden zu erheben und um eine bequeme Flug- 
geschwindigkeit zu erlangen, zu Anfang des Fluges seine Flügel schneller und energischer 
bewegt, als im Vollfluge, oder wenn er am Schluss beim Herabsinken des hinteren Körper- 
teils kräftige Flügelschläge zum Hemmen ausführt. 

Unter sonst ganz gleichem Verhalten des Luftwiderstandes hängt bei den ver- 
schiedenen Vogelarten der Grad der Drehung des IHügels um die Längsachse sehr 
wesentlich von der Biegsamkeit und Breite des elastischen Materials ab. Uer schmale 
weichfedrige Flügel eines grösseren Segelvogels wird leichter in die vortreibend wirkende 
Stellung gedreht, als der steiffedrige sogenannte Stossflügel eines echten Rudervogets. 
Daher wirkt auch die Kraft, mit welcher ein lang- und wcichflügeliger Segler seinen Flügel 
herabdrückt, im allgemeinen mehr vorwärtstreibend, während der Flügelschlag eines Ruderers 
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besser hebend arbeitet. Es liegt hierin jedenfalls einer der Gründe, warum die Inng- 
öiigeligen Raubvögel und Segler der Lüfte sich weniger leicht und schnell vom Erdboden 
erheben können, als die kurzflügeligen Sperlinge, Tauben, Hühner und andere Vögel, 
deren Flügelschlag eine sehr starke hebende Komponente ergiebt bei vergleichsweise 
geringerem vortreibenden Effekt. Die starke Hebung des Flügelschlages ist bei kleinen 
Vögeln eine Ursache des intermittierenden Rudergieitfluges, rudernd erlangen sie Höhe, 
gleitend Raum. Jene Segler aber können erst dann ihren Köqier bequem in der Luft 
tragen, wenn sie eine grosse Geschwindigkeit erreicht haben, sodass der relative Gegen- 
wind unter kleinen spitzen Winkeln ihre Flügel trifft. Der Angriffspunkt des Luft- 
widerstandes liegt dann ganz nahe dem vorderen gewaltig ausgesteiften P'lügelrande, die 
hinteren Flügelränder sind entlastet, die Flügeltorsion ist daher hier ntässiger und die 
tragende Kraft des Flügels nicht zu sehr auf Kosten der vortreibenden verringert. 

Es ist biologisch hochinteressant, zu sehen, wie die verschiedenen Formen und 
Eigenschaften der Vogelflügel bis in die kleinsten Einzelheiten zweckmä.ssig und passend 
sind fiir die Leben Gewohnheiten der Vögel, ihren Aufenthaltsort und ihre Art zu fliegen. 
Sie bieten uns Beispiele von Anpassung, wie sie vollkommener nicht gedacht werden 
können, und wer die Mühe nicht scheut, sich mit diesen Verhältnissen vertraut zu machen 
und auf Grund der Gesetze des Luftwiderstandes die mechanisclie Bedeutung des Flügel.s 
und seiner Teile zu prüfen, wird bald in der Lage sein, aus den Eigenschaften des 
Flügels auf die Flugart und den Aufenthaltsort des Vogels be.stimmte Schtü-sse zu ziehen, 
imd umgekehrt aus der Erscheinimg des Fluges die wesentlichsten Eigenschaften des 
Flügels vorhersagen zu können. 



5. Bedeutung der gewölbten Flächen. 

Wenn ein IHiissigkeitsstrom, Wasser oder Luft, rechtiv'inklig gegen eine l'"läche 
trifft, so fliessen die Teilchen über den nächstliegenden Rand ab (l'"ig. 12 a]. Der Abfluss 
wird sich daher im allgemeinen um so leichter vollziehen, je grösser der Umfang und je 
kleiner der Flächeninhalt ist. Die Gesetzmässigkeit trifft genau zu für die Grenzfälle, die 
kreisförmige Fläche mit maximalem Inhalt und minimalem Umfang und für die Linie oder 
Schneide, die eine Fläche von minimalem Inhalt und nia.\imalem Umfang darstellt. Für 
die Zwischenfälle sind die Verhältni.sse nicht genügend ex-pcrimcntell aufgeklärt. Hier 
liegt ein weites Gebiet für aerodynamische Untersuchungen offen, de.ssen Frfor.schung mit 
<ler Lösung der I'ragen über die Abhängigkeit des Luftdnickes von der l-'orm der Mächen 
zusammenfällt. Denn je Idchtcr der Abjhtss der Lnftt,ilch,-n ist. li.sto Uichter entziehen 
sie sieh ■ — sngen -ivir — ihrer Aufgabe, einen Teil ihrer lebendigen Kraft als Druek auf 
die Fläche wirken zn lassen, desto geringer also ist ihr Gesainuitdnick. der Lnftivider stand. 

Hindert man den Abfluss der Luft d:idurdi. dass man auf einer Seite der Fläche, 
■/.. H. vorn, den Rand crhöliL-t, umbietil ndcr sonst mit einer darauf gesetzten Schranke 
oder Schneide versieht, so wird auf der ent^egengeset'ten Seile d<.r Abfluss verstärkt, (Fig. i 2, b,] 
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Die Luftmassen, welche sich, von der Schranke aufgehalten, unter der Fläche z 
drängen, üben nach allen Seiten einen gl eichmässigen^Druck aus; und diesem Drucke wird 
in der Stromrichtiing durch die nachdrängenden Luftteile und durch die Festigkeit der 



^^/'/< 



-f- 



I 



■ify 



vorderen , 
schränkten Ran- 
des, also nach 
vorn fortbewegen. 
Je vollkommener 
nun die Luftteil- 
chen nach hinten 
abgelenkt werden, 
desto stärker ist 
natürlich der vor- 
treibende Riick- 
stoss. Denkt ntan 
sichdurch denhin- 
teren Rand B der 
horizontal. Platte 
Fig. 12 c. und den 
freien RandC der 
Schranke eine 
ebene Fläche ge- 
legt, so erscheint 
dieselbe mit tiefer 
liegendem Vor- 
derrande gegen 
den Horizont ge- 
neigt. An einer 
solchen Fläche 

entsteht aber gleichfalls ein Antrieb nach vorn, wenn sie, wie die mit Schranke versehene 
horizontale Platte, in der Luft scnkrccJit nach unten bewegt wird. Man könnte daher 
sehr wohl vermuthen, dass die geneigte, pronierte Ebene für die Vorbewegung dieselben 
Dienste leiste, wie die mit einer Schranke versehene horizontale, oder da.ss vielleicht sogar 
die pronierte t'bene fiir die seitliche Vorbewegimg günstiger sei als die geschränkte, da 
sie vermutlich einen geringeren Stirnwiderstand finde, als die gewölbte Schrankenfläche. 



Fläche das Gleich- 
gewicht gehalten. 
In der Querrich- 
tung dagegen, pa- 
rallel zur Fläche, 
findet der Druck 
nur vorn an der 
Schranke, nicht 
aber am hinteren 
Flächen - Rande 
einen Widerstand, 
die Luft fliesst 
daher nach dieser 
Seite hin ab. Der 
einseitige Druck 
geg. dieSchranke, 
der vollkommen 
dem bekannten 
Rückstosse d. aus- 
fli essenden Was- 
sers entspricht, 
muss aber die 
ganze Platte, falls 
sie überhaupt frei 
beweglich ist, in 
der Richtung des 
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fache Pl-itie 
1 Aussclilage 



ml mit einer Schmnke versehenen Flalten, 
ihr^nke auf die Kichlimg der aL Di essen der 
, c, f wird eine geschränkte, bei g und I; 
li-ichcn iwei Kenen nbwärls bewcgl. Di( 
er Flammen zeigen die Kichtuiig der enl- 
reichenden Luft an. 



i einige leicht anzustellenden Versuche .sehr bemerkens- 



In dieser Frage geben i 
werte Aufschlüsse. 

Wenn man ein Stück Kartonpapier an einem Läng.'irande rechtwinklig in eine 
Schranke umbiegt und es, wie in Fig. i2 d angedeutet, zwi.schen zwei brennenden Kerzen 
senkrecht nach unten bewegt, so erfahrt nur die eine Flamme einen .seitlichen Ausschlag, 
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während die aadere, der Schranke benachbarte in Ruhe verharrt.* Ist die Bewegung 
unterhalb der Flamme angekommen, so schlagen beide Flammen, die vorher in Ruhe ge- 
bliebene zuerst, einwärts in den Raum hinter der Kartonplatte. {Fig. 12 e und f.) 

Nimmt man ein Stück Karton ohne Schranke, so sind, wenn dasselbe in horizon- 
taler Stellung nach unten bewegt wird, die Bewegungen der Kerzen symmetrisch, d. h. 
sie bewegen sich vor der herankommenden Platte nach aussen, um nach dem Vorüber- 
gange derselben wieder nach innen umzubiegen. 

Dies Verhalten ändert sich nicht wesentlich, wenn die Platte nur wenig geneigt 
ist, (Fig. 1 2 g,) und man muss schon eine sehr beträchtliche Neigung — schätzungsweise 
50 — 60"* — anwenden, {Fig. 12 h) um die Flammenbewegungen so zu sehen, wie bei der 
Platte, welche eine Schranke an einem ihrer Ränder besitzt. 

Diese Versuche zeigen mit unverkennbarer Deutlichkeit, dass die Schranke eine 
weit vollkommenere Ablenkung der Luftteilchen gegen den hinteren Flächenrand bewirkt, 
als die einfache Schrägstellung einer ungeschränkten, ebenen Platte, und es ist danach 
klar, dass auch der durch die Schranke hervorgerufene Antrieb nach vorn ein grosserer 
ist, als der durch Schrägstelluiig bewirkte. 

Die Versuche lassen sich auch mit fliessendem Wasser ausführen, dem man nach- 
einander ebene und mit einer Schranke versehene Platte entgegenhält. An suspendierten 
oder schivimmenden Fremdkörpern kann man sehr schön sehen, wie namentlich die ge- 
wölbte Schranke alles Wasser seitlich unter die Fläche ablenkt, während an einfachen 
ebenen Flächen erst bei sehr starker Neigimg eine völlige Ablenkung nach dem hinteren 
Rande erfolgt. Die Experi mental Untersuchungen über die Gesetze des Widerstandes der 
Flüssigkeiten von Oberst Ducheniin'^'''') geben über das Verhalten an ebenen Flächen 
näheren Aufschluss. Es zeigt sich dabei, dass bei allen nicht sehr kleinen Neigungs- 
winkeln der Fläche ein zunehmend grosser Teil der Flüssigkeit um den vorderen Rand 
entweicht. Die dadurch bewirkte Aufstauung und Beschleunigung des Wassers am vorderen 
Plnttenrande ist gleichbedeutend mit einem Flindernis der seithchen, ausgleitenden Vor- 
bewegung der Platte und geht an dem rechtwinklig zur Platte wirkenden Widerstände 
verloren. — In der Luft sind die Erscheinungen des Abfliisses völlig analoge, und dem- 
entsprechend sind es auch die Wirkungen. 

Alle diese Thatsachen und Deduktionen weisen darauf hin, dass die mit einer 
Schranke versehenen Flächen für die ICrzeugung eines Antriebes in der Richtung nach 
dem vorderen Flächenrandc weit geeigneter sind, als einfache Flächen, welche im Sinne 
der Geraden BC (Fig. 12 c) .schwach geneigt sind. Wulite man id.so mit ebenen Flächen 
denselben seitlichen Antrieb erreichen, wie mit Schrankeiitlächen, .in miisste man <len 
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Neigungswinkel der Ebenen gegen den Wind vergrössern, was nur auf Kosten des Gesamt- 
widerstandes und seiner tragenden Wirkung geschehen könnte. 

Wir werden alsbald sehen, wie sehr diese Ergebnisse durch die Untersuchungen 
O. Lilienthal's über den Luftwiderstand an gewölbten Flächen bestätigt werden. Vorher 
bleibt uns noch die F"rage zu beantworten, welche Eigenschaften die Schranke haben miiss, 
um ihren Zweck bei wechselnder Stärke und Richtung des Gegenwindes zu erfüllen. 

Soll an einer senkrecht vom Winde getroffenen Platte die Luft vollkommen ein- 
seitig abgelenkt werden, so ist dazu eine bestimmte Hohe der Schranke erforderlich. 
Ist die Schranke niedriger, so erfolgt ein teilweiser Abfluss um den Seh ranke nrand. Eine 
Ueberschreitung der nötigen Schrankenhöhe ist überflüssig für die Ablenkung und schädlich 
fiir die Seitenbewegung, denn die breite Aussenseite der (rechtwinklig angehefteten) Schranke 
findet an den schnell vorüberfliessenden Luftteilen einen bedeutenden Stirnwiderstand, 
welcher hemmend auf die Seitenbewegung einwirkt. Man kann sich denken, dass bei 
einer gewissen, beträchtlichen Höhe ber Schranke dieser Widerstand hinreichen wird, die 
seitliche Bewegung der Platte so gut wie völlig aufzuheben. Die Hohe der Schranke 
darf also das notwendige Mass nicht überschreiten. 

Welches dieses Mass ist, darüber fehlt es bis jetzt an experimentellen Bestimmungen. 
Soviel aber lässt sich sagen, dass sie von der Breite der Fläche abhängig ist. Eine 
schmale Fläche erfordert eine geringere Schrankenhöhe, als eine breite. Ferner scheint 
mir aus den Elastizitätsverhäftnissen der Luft hervorzugehen, dass die Luftmasse, welche 
durch die Schranke an dem Abfluss nach vorne verhindert werden soll, eine um so 
dünnere Schicht an der Unterseite der Tafel bildet, je grösser die Geschwindigkeit des 
Gegenwindes ist, denn um so grö.sser Ist ja die Kompression und Abflussge.schwindigkeit. 
Wenn dies richtig ist, so würde die Schrankenholte mit zunehmender Geschii'indigkeit 
abnehmen können. PZndlich, aber nicht zum wenigsten, hängt die Schrankenhbhe ab von 
dem Winkel, unter welchem die Luftmassen gegen die Platte treffen. Je grösser dieser 
Winkel, desto höher muss auch die Schranke sein. Bei kleinen Winkeln aber, unter 
denen, wie die obigen Versuche zeigen, ein Herumfliessen der Luft um den vorderen 
Rand der ebenen Fläche so gut wie garnicht erfolgt, kann auch die Schranke auf ein 
Minimum reduziert werden oder gänzlicli fehlen. 

Auch die Form und Stellung der Schranke ist von dem Neigungswinkel der 
Fläche gegen die Richtung, des Gegenwindes abhängig. Immer muss die Schranke so 
orientiert sein, dass sie mit ihrem freien und scharfen Rande genau in der Richtung des 
Gegenwindes steht und so nach Art eines Pflugmessers in die Luft einschneidet. Und 
wie eine Pflugschaar mit ihrer Wölbung den Bodenstreifen, welchen sie fasst, allmählich 
und ohne Stauchung nach einer Seite lierumgleiten lässt, so muss auch die Schranke 
mit gleichförmiger Wölbung in die vom Winde getroffene Fläche umbiegen, wenn sie 
einen allmählichen und möglichst .störungsfreien Abfluss der Luft an der Unterseite 
gewährlei.sten soll, bei minimalem Stirn widerstände. Nehmen wir hinzu, dass aus den 
angedeuteten Gründen naturgeniäss auch der HaupttcÜ der Fläche die Wölbung fort- 
setzen muss, welche in dem als Schranke bezeichneten Teile begonnen hat, so führen uns 
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diese Betrachtungen ohne \v'eiteres auf einkeitlich gewölbte Flächen, wie sie die Flug- 
organe der Vögel in so mannigfacher Art enthalten, und deren Bedeutung für die Form 
und Richtung des Luftwiderstandes und damit für die ganze Flugbewegung aus den obigen 
Darlegungen erhellt. 

Es ist das Verdienst der Gebrüder Lilienthal in Berlin, durch ihre Versuche 
zuerst die Wirkung des Luftwiderstandes an gewölbten Flächen einer quantitativen Prüfung 
unterworfen zu haben. Sie bestätigen unzweifelhaft die Ueberh-genheit der ge^i'ölblen 
Flächen den ebenen gegenüber: sowohl die vortreibende, wie die hebende Komponente 
des Luftwiderstandes sind an den gewölbten Flächen grösser, als an den ebenen. Der 
Unterschied zeigt sich namentlich bei kleineren Winkeln, nach Taf VII, des Buches von 
Otto Lilienthal (Der Vogelfiug als Grundlage der Fliegekunst) erfährt z. B. bei 15** 
Neigung eine ebene Fläche nur Vio des Widerstandes der normal getroffenen Fläche, 
während eine cylindrisch gewölbte Platte, deren Wölbung '.'is der Breite beträgt, '/lo des 
normalen Widerstandes, also dreimal so viel als die ebene Platte erleidet. Die Versuche 
sind, in der Absicht, möglichst hohe Widerstände zu erreichen, mit Flächen von schmaler, 
beiderseits zugespitzter Form ausgeführt, welche, wie Lilienthal aus den Konturen der 
Hauptflugfläche fliegender Vögel schliesst. fiir diesen Zweck am günstigsten sind. 

Es wäre im hohen Masse wünschenswert, dass diese Versuche unter gleichzeitiger 
Rücksichtnahme auf den Einflu.ss des Flächenumrisses auf die Grösse des Luftwiderstandes 
wieder aufgenommen und systematisch durchgeführt würden, wenn auch nicht verschwiegen 
werden darf, dass fiir die H-issen schaftliche Entwickelimg der Theorie des Luftwiderstandes 
zunächst noch viele Fragen, die sich auf ebene Flächen beziehen, dringend ihrer Lösung 
harren. Im Prinzip ist ja der Luftwiderstand an gewölbten IHächen kein anderer als an 
ebenen, da wir die gewölbten als irgendwie im Räume angeordnete Aggregate von kleinen 
Ebenen vorstellen können. Sobald man also über den Einfluss einer verschiedenen An- 
ordnung der Flächenelcmente in der lUienc, d, h. über den Einfluss des Flächenumrisses 
auf den LuftwidersLind. genügend orientirt ist, wird man dazu übergehen müssen, die 
riitimlkh verschiedenen Anordnungen in üirer Wirkung der Luft gegenüber zu prüfen, und 
zuzusehen, welche Beziehungen zwischen dieser Wirkung und den mathematischen l^lementen 
der Anordnung bestehen. 

Stehen nun auch die LilicnthaTschen Versuche einstweilen noch isoliert da, so 
haben sie doch für die Beurteilung der Wölbungen des Vogelfliigels eine unschätzbare 
Bedeutung, denn sie enthalten gleichsam die i/riantitiiCimi Biwciit- für die Wirkungen der 
Schranke, tlic sich aus den vorher mitgeteilten Versuchen nur ihrer Oujdität nach ergeben 
hatten. Der vor<lere Rand der gewölbten Mäche, welcher wie ein .Messer in der Richtung 
des Gegenwindes die Luft durchschneidet, ist ja nichts anderes, als die vollkonmiene Form 
einer Schranke, wie sie sich auch aus unseren theoretischen Bi:trachlungen ergeben hat. 

Dass die Flügel der Vögel keine ebenen, s.mdern gew.ilbte Flächen bilden, ist seit 
langer Zeit bekannt, .Man glaubte die Wölbung als eine F-inrichlung auflassen y.ü sollen, 
dazu beslinmit. heim Rilck^chlag des Flügels den .-\lifluss der Luft zu erleichlern und beim 
Niederschlag zu erschweren, .ilsn den siThadlichcn Widcrsl.ind zu verringern, den niitzluhen 
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zu steigern. Gleichzeitig werde zu diesem Zweck beim Rückschlag die Wölbung verstärkt 
und die Fläche gleichsam verkleinert, während beim Tiefschlag die Wölbung mehr aus- 
geebnet, die Widerstandsfläche also vergrössert werde. 

Der Erste, welcher die Gestalt und Wölbung der Flügel eingehend gewürdigt hat, 
war Prechtl. Er bezeichnet bereits den ganzen vorderen Flügelrand — also die dreieckige 
Flughaut zwischen Ober- und Unterarm, den Lenkfittich, welcher sich über die Mittelhand 
und das erste Glied des grossen Fingers vorwärts hinausschiebt, ferner die iLenkfeäer«^ 
und die nächstnorderen Schwungfedern — als Schranke und hebt hervor, dass an diesen 
Gebilden, soweit sie nach vorn geneigte, pronierte Flächen darstellen, die Vorwärts- 
bewegung des fliegenden Vogels ihren Antrieb erlahrt. Er ist es auch, der in den grossen 
auseinandergespreizten »Ruderfedern« der Adler, Bussarde und Krähen Organe erblickt, 
welche durch den Luftwiderstand um ihre Längsachse gedreht werden, und so als schräge, 
vortreibende flächen die Wirkung jener Schranke steigern. 

Die grossen F'ortschritte in der Erkenntnis, welche durch diese auf sorgrältigstem 
Studium beruhende Auffassung gegen die ältere gewonnen sind, brauchen nicht hervor- 
gehoben zu werden. Aber immer noch ist die Schranke nichts weiter als eine Summe 
von pronierten Flächen und die Frage bleibt unbeantwortet, warum der ganze Flügel 
nicht eben sei, da er dann doch völlig nach Bedarf bald vortreibend, bald hemmend 
benutzt werden könne. 

Nach dem, was oben über die mechanisch zweckmässigste Form der Schranke 
gesagt wurde, muss der vordere Rand der gewölbten Flügelfläche so gestellt sein, dass er, 
einer Schneide gleich, beim Fluge in der Richtung des relativen (legcnwindes vordringt, 
und er miiss um so stärker herabgezogen sein, je grösser die Winkel sind, unter denen 
der Gegenwind auf die Fläche trifft. Andens au.sgcdrückt lautet dieser .Satz: Die Wölbungen 
am Vogelßiigel sind um sc stärker, je grosser die Einfallswinkel des Gegenwindes sind. 

Die folgenden Ausführungen werden zeigen, dass dieser .Satz nicht nur für die 
verschiedenartigen Flügel der Segler und Rudervögel Gültigkeit hat, sondern dass er auch 
für die einzelnen Ab.schnitte jedes Flügels — P'ächer, Schwinge und einzelnstehende 
Seh ivung federn — richtig ist, und dass er selbst dann noch zu Recht besteht, wenn 
während des Fluges durch energischen Flügelschlag erhebliche vorübergehende Acnderungen 
der Einfallswinkel erfolgen. Zugleich werden die verschiedenen Flügelformen (L'nirisse) 
ihre Erklärung finden. 

6. Formen des Vogelflügels, 

Die langflügeligen, nach dem Albatros-Typus (Fig. 13) gebauten Möven, Sturni- 
vögei und echten Segler besitzen alle nur sehr schwach gewölbte, nahezu ebene, schmale 
Flügel, die an der Spitze nicht in einzeln stehende Schwungfedern auslaufen. Je deut- 
licher dieser Flügel Charakter bei einem Vogel auftritt, desto kleiner sind auch die Einfalls- 
winkel des Gegenwindes, für welche die h'lügcl geeignet sind. Darinn kann der Albatros 
nur dann fliegen, wenn er von Anfang an einen hinreichend starken Wind gegen sich hat, 
denn nur dann kann er die für seine platten Flügel passenden kleinen Neigungswinkel 
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ausnutzen, die grosse Länge und die auffaltend geringe Breite seiner Flügel ist das Korrelat 
der geringen Wölbung und erklärt sich ohne Weiteres aus dem eingangs (S. ii) mitge- 
teilten Gesetz, dass bei kleinen Neigungswinkeln der Luftwiderstand um so grösser ist, 
je länger der Vorderrand der getroffenen Fläche ist. Ein kürzerer Flügel würde daher 
bei dieser Flugart den Vogel nicht tragen können, und da die geringe Breite und Wöl- 
bung des Flügels für grössere Einfallswinkel nicht geeignet ist, so würde es dem Vogel 
auch nichts nützen, wenn er Muskelkraft genug besässe, um durch schnelleren Ruderschlag 
des Flügels den Stosswinkel des relativen Gegenwindes zu vergrössern. Dies würde nur 
dann Erfolg haben, wenn der Vogel gleichzeitig die Breite und Wölbung seiner Flügel " 
auf Kosten der Länge willkürlich oder selbstthatig beim Flügelschlag vei^rössern könnte. 



Fw 13 

Linker FIQgel ein«; Albalros nach PeUigrew Länge dber 6 Fu<s engl, d 1,83 m. 

Wo wir also immer lange schmale und nahezu ebene Flügel vorfinden*), zeigen 
sie uns, dass der betreft'ende Vogel zum Abflug d h zum Rudern mit grossen Stoss- 
winkeln weniger geeignet ist, dass er aber ein guter Segler ist und als solcher starke 
Flugwinde, seien diese nun durch grosse Geschwindigkeit des Vogels oder durch herrschende 
Winde erzeugt, mit kleinen Neigungswmkeln der Flugflachen ausnutzen kann. Die ebene, 
schmale, riemenförmige Gestalt bietet dabei den weiteren \ orteÜ, dass die l-'lügel leicht 
und sicher gelenkt und gestellt werden können wie die schmalen Riemen eines Race- 
bootcs. Bei starkem Flugwinde bietet ein geiiolbter Flügel dem Luftwiderstände sehr 

•) Auch die Kiosken <\er Fi=che und anilercr Schwimmliere folgen den Geseüeii <iei FlUgEls, souejl 
sie nach dem Typus dt?. VogrlHüKeU mit ^taikem, die Bewegmif; leittn.Ien Vurdcrranile eeljaul sind. Alle tiel 
geuabelteii Schwanzllusicn. alle ■iclimalen Itis sä bei form igen Brust- nnd Hauch flo^^en, wie sie sich namenUich 
bei den Makrelen, Thimfisclien, vielen Haien u, a finden, sind Tür <Jie E'oss« GesehnindiKkeit eiugerichttt, mit 
welclicr diese Tieru das Wa-ser durchschneiden. Die kleinen Aliniessnngeii der blossen im Vergleich mit den 
nudeln erklären sich dadurch, dnss der Widerslanil des Wassers an sich ßrössier ist, als ilcr ikr l.nfl. 

In der SchiflTahrt weiss man IHi.gsl aus Krfahrnng, dass die schmiilen und langen Vursege!, «eiche 
vom K[^l^tt mm Vockmasl liehen, fUt das Segeln am Winite — als Amnindsc^'el — vor/Ugliclie Dienste ieislen. 
nn.l da-s sie Kes\allen, vhärtet an den Wind lu gehens, d. li, mit Erfolg kleine Nt-i|:ungswiiiliel anzuwenden. 
Diesen Vorteil gewahren auch die seh maUenel igen I.ateiiierbo.ite, die schmal d.eieckigen ILniari-Scgel, Fowie 
die hiilien .länischcn Siireilseücl mit autgeselitem Topdreikanler. Alle sind gme Krtn/rr, «Shicnd breitsegelige 
Sdiilfe hesser Lei grossen Neisungsivinkeln mit halbem Winde oder vir dem Witide laufen. 

Würde man ein Raasegel nach Art einer Jahmsic in sclmialc straffe Streifen «rl. j;en. die dnrch eine 
gemeinsame, einheitliche Zugv.irrichlung unter helitl.iKen, kleinen Winkeln an den Wind g.-l.racht «erden künnien, 
,.> «-ünle man .larin eine für das Segeln ain Win.lo sehr geeignete l-ünriJmini; lial>en, .iie ancli s.iiisi mancherlei 
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leicht auch dann noch eine zu grosse Angriffsfläche, wenn schon die Schranke genau in 
den Wind einschneidet, und dies ist um so gefahrlicher, als mit der stärkeren Wölbung 
immer auch eine grössere Breite verbunden ist. An solchen Flügeln können böige Winde, 
die fortwährend ihre Richtung und Intensität (Li)ienthal, Langley) ändern, leicht allerlei 
schädliche Drehungen und un regelmässige, flatternde Bewegungen hervorrufen, die den 
Flug schliesslich unmöglich machen. Vögel mit solchen Flügeln, versuchen daher stets bei 
starkem Winde die Richtung des Flugwindes durch energischen Flügelschlag so gut es 
geht einigermassen konstant zu halten, oder hören auf zu fliegen, falls dies nicht mehr 
angeht. Der Albatross aber kann seine armförmigen Schwingen auch im stärksten Sturme 
ohne einen Flügelschlag regieren, wenn alle anderen Vögel mit breiten und stärker ge- 
wölbten Flügeln längst ihre Segel gestrichen haben. , 

Der Albatros bedient sich nur selten eines langsamen Flügelschlages, stundenlang 
kann er sich bei bewegter Luft fast ohne jede sichtbare Flügelbewegung segelnd in den 
Lüften halten und weite Strecken zurücklegen. Da er mit grosser Geschwindigkeit fliegt, 
so kann der langsame Flügelschlag im allgemeinen auch keine bedeutende Vergrösserung 
des Einfallwinkels der Luft veranlassen. Ist, wie in Fig. 14 A dargestellt, a die Flug- 
geschwindigkeit und b die Geschwindigkeit des Flügelschlages, so ergiebt sich aus beiden 
ein Flugwind c, der nur wenig von der Richtung a abweicht. 



Fig. 14. 

Sclicninli^idie IJar^iellung der vcridiiedeiien EiiifaUswinkel ,^ des Fluewindes c. wenn 

a der Gegenwind isl. de» der Vogel empfiiidel, und b die Geschwindigkeit des 

FUtgelächbges bedeutet. Fl. Flügel: A eines platt 11 U gel ige 11, langsain rudernden 

Segler;, II. eines höh inUgel igen Rudervogels. 

D\c ki/rs:erefi, breiteren und mehr gcivölbtcH Formen der nun zu betrachtenden 
Flügeltypeii sind schon ihrer Kürze wegen handlicher und mehr für den Ruderschlag 
geeignet. Bei ihnen kann daher mit wachsender Schlaggeschwindigkeit b [,Fig. 14 B) auch 
der Stosswinkel der Luft mehr und mehr vergrösseft werden. Dies ist namentlich im 
Anfang des Fluges der Fall, wenn der Flügel bei ruhiger Luft erst in einer weit aus- 
schlagenden Ruderbewegung (nach imtcn) den erforderlichen Widerstand findet. Besonders 
aber gilt es für die Flügelspitze, die Schwinge, die von allen Teilen des Flügels die grösste 
Schlaggeschwindigkeit erreicht und demnach auch von der I,uft unter den grössten Einfalls- 
winkeln getroffen wird. Es ist daher auch an keinem Teile des Flügels das Bedürfnis 
nach einer das schädliche Zurückstaucn und Herumfliessen der Luft tmi den Vorderrand 
verhindernden Schranke so gross, wie gerade an der Schwinge. Die Beobachtung zeigt 
in der ITiat, dass die Schwinge von allen Flügelteilen die vollkommensten Einrichtungen 
hat. die diesen Zweck erfüllen. 
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Zum Studium dieser Einrichtungen eignet sich am besten der Flügel dtr Hühner 
{F'g' 'S). <ienn diese Tiere haben, soweit die später mitzuteilenden Beobachtungen reichen, 
von alten grösseren Vögeln den schnellsten Flügelschlag und die breitesten Flügel; bei 
ihnen muss also die Schranke am deutlichsten zu erkennen sein. Der Befund bestätigt und 
übertrifft diese Erwartung. 

"*" Zunächst fällt auf, dass 

die Schwungfedern erster 
Ordnung, die zusammen die 
Schwinge bilden, stärker ge- 
krümmt sind, als die Arm- 
schwingen. Die Schwinge 
erhält dadurch eine flache 
\ Schalenform, die sich nach 
innen zu in die flachere 
^ Wölbung des Fächers fort- 
setzt. Der vordere oder 
Schrankenrand der Schwinge 
ist am stärksten gewölbt und 
tritt am weitesten nach unten 

. -.' vor, was dadurch bewirkt 

F wird, dass die zwei bis drei 

ersten Schwungfedern mit 
' • ihren Barten lose aufeinander- 

liegen, so d&ss sie sich beim 
Gebrauch gegenseitig stützen können. Sie bilden so eine steife Fortsetzung des durch 
die Mittelfingerknnchen gefestigten und gleichfalls nach unten her\'orschauenden Hand- 



Rechlec Flügel vom Haushahn. Seh. Schwinge ; 
Df. Daumen 11 flgel. 



randes, wie es schon Prechtl beschrieb. 

Dazu kommt end- 
lich der sogen. Lenk- 
fittich oder DaianfH- 
fiiigel, der nichts 
anderes ist, a!s eine 
verstellbare, beweg- 
liche .Schranke, die 
der Vngel nach Be- 
darf noch über den 
Vurdcrrand derHand 
hinaus nach unten 
X'erschmälerun; 



(Flug der Vögel, Wit 




Flußgesi 



Fig. i6. 

des DaumeiiflUgets Df. 
cm KHleeiaussclilae. "^ch 
.vindifjkeil. 



lUl-. 



i stürkem Tlügelschlag, zu Beginn iIcs FU[yes. 

ihrer Vorderbärte haben und wo. wie wir .sehen \\ 
.chlag die geschlo.ssene Fläche des 1-lugds aufhört. Die kleinen 
sind die Ivräftigsten und steifsten des ^'anzcn Gefieders 



I46. § r82.) 
vorziehen kann. Die- 
ses \^'ichtigste Oi^an 
des ganzen Schran- 
kensystems reicht 
von der Handwurzel 
bis etwa zum Ende 
des ersten Drittels 
der 1 Tandschwingen, 
oder bis zu der 
.Stelle, wo die ersten 
-Schwungfedern die 
;rden, beim starken 
Federn des Daumen- 
iind scharf konturiert 
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und mit ihren Flächen fest auf einander gepresst. Der vordere Rand dieses kleinen 
Fittichs besitzt in dem stark nach unten gewölbten Vorderbarte der ersten Feder das 
Hauptmerkmal der Schranke deutlicher, als irgend ein anderer Flügelteil. 

Je heftiger nun der ganze Flügel herabgeschlagen wird, desto stärker wird auch der 
Daumenfittich über den vorderen Rand der Hand hinau gespreizt und heruntergedrückt, 
so dass er, immer genau in die Richtung des Gegenwindes einschneidend, die Bewegung 
des Flügelschlages mitmacht und so das Ausweichen der Luft um den Vorderrand des 
Flügels verhindern kann. Wird dagegen mit der Zunahme der Fluggeschwindigkeit der 
Ausschlag des Flügels kleiner, und also auch der Winkel, unter dem die Luft von vorn 
unter den Flügel trifft, so tritt auch der Daumenfittich mehr und mehr in seine gewöhn- 
liche Lage über der Hand zurück, da nun die übrigen Vorrichtungen der Schranke dem 
Bedürfnis genügen, (vergl. Fig. i6 a, b.) 

Wenn so während des Flügelschlages die Thätigkeit des Daumenfittichs sich 
genau nach der Thätigkeit des ganzen Flügels und nach dem Kontraktionszustande des 
grossen Brustmuskels zu richten hat, so ist nicht abzusehen, wie der Vogel gleichzeitig 
dies Organ noch zu einem anderen Zwecke, nämlich zur seitlichen Ablenkung seiner Flug- 
bahn selbständig verwenden könne, zumal er dies in viel wirksamerer Weise durch 
Drehung des Kopfes und des Schwanzes und ganz besonders durch einseitig stärkeren 
Flügelschlag ausführen kann. Wenn man bedenkt, wie gross die Arbeit sein muss, die 
im vollen Fluge geradlinig sich fortbewegende Masse des Vogels einseitig abzulenken, 
so gewinnt man die Ueberzeugung, dass hierzu der kleine, nur mit geringer Muskelmenge 
ausgestattete Daumenflügel nicht geeignet sein kann, vollends, wenn er schon als verstell- 
bare Schranke fungirt. Endlich finden sich die vollkommensten i-Lenkflügel« gerade bei 
kurzflügeligen, schnell flatternden und ungeschickten Fliegern, während die Segler, welche 
die Richtung ihres Fluges unausgesetzt verändern, also die geschicktesten Lenker, vielfach 
nur rudimentäre, funktionsunfähige Daumenflügel besitzen. 

Wir finden also für die bereits im I3.jahrh. von Kaiser Friedrich II. {De arte 
venandi) vertretene Meinung, dass der Daumenflügel ein wichtiges Organ zur Ausfuhrung 
seitlicher Wendungen sei, keine Stütze, Die Hülfe, die der Daumenfittich bei der Wendung 
leistet, kann nur eine durchaus untergeordnete und indirekte sein, die darin besteht, dass 
bei dem einseitigen, stärkeren Flügelschlage, welcher die Wendung veranlasst, auch der 
Daumenfittich stärker herabgedrückt wird, wie es immer geschieht, wenn der Flügelschlag 
verstärkt wird, auch beim geradlinigen Fluge. Daher können wir auch die Bezeichnung 
des Daumenflügels als f Lenkfittick«. nicht als zu Recht bestehend anerkennen; und wenn 
man dieses Organ des Flügelmechanismus nach seiner Funktion bezeichnen will, so 
dürfte dafür der Name Schränkfittick, Schrankenfittich oder SteUschranke fortan der 
passendste sein. 

Mit der Besprechung dieses merkwürdigen Flügelteils ist aber die Darstellung der 
am Flügel und im besondern an der Schwinge des Hühnerflügels vorhandenen Schranken- 
einrichtungen noch keineswegs erschöpft. Die Frage warum wohl die Stellschranke nur 
soweit an dem Vorderrande der Schwinge hinaufreiche, als von der Spitze her die Ver- 
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schmälerungen der vorderen Federbärte hinabreichen, fiihrte mich zu der überraschenden 
Beobachtung, dass jede einzehie der verschmälerten Schivmig federn gleichfalls eine in voll- 
komwensler Weise selbsttkätig verstellbare Schranke besitzt. Für gewöhnlich zwar, an 
dem ruhenden Flügel — und das Ist der Grund, warum man diesen schönen Mecha- 
nismus meines Wissens seither übersehen hat, — zeigen die Federn hiervon wenig oder 
gar nichts, ja, bei den ersten Federn sind die Vorderbärte wider Erwarten glatt und eben, 
sodass sie eine scharf nach vorn, nach dem Flügelrande gerichtete Schneide bilden. 
Sobald man aber der Feder die Streckung und Biegung oder die Spannung erteilt, die sie 
■während des Flügelschlages durch die Einwirkung des Luftwiderstandes erfährt, d. h. 
sobald man sie nach oben und vom empor krümmt, erhält auch der Vorderbart eine nach 
unten offene Wölbung, deren Tiefe aufs genaueste mit dem Grade der Spannung zu- und 
abnimmt. (Fig. 17) 




Wenn also zu 
AnfangdesFluges 
der Vogel mit 
grossem Kraftauf- 
wande schnell auf- 
einander folgende 
Flügelschläge von 
grosserAmplitude 
ausfuhrt, und da- 
her der relative 
Wind senkrecht 
Biegung entsprechend, die Wölbung der Vorderbärte, deren freie Schneide: 



. Stark gespannte Sctiwi 
. Ein quer abgeschnilw 



auf . die Flügel 
trifft, so werden 
die Federn der 
Schwinge durch 
d. starken Wider- 
stand, den sie in 
der Luft finden, 
kräftig nach oben 
und vorn gebogen 
Huhn. (Vi nalürl. Grösse.) und es entsteht, 
dem Grade dieser 
nder jetzt 



senkrecht nach unten in den Wind gerichtet sind. 

Mit der Zunahme der Fkiggeschwindigkcit steigert sich von selbst auch jedesmal 
die Grösse des Luftwiderstandes, der Vogel braucht ihn also nicht durch besonderen 
Kraftaufwand und tiefen Flügelschlag (wie im Anfang) zu erhöhen. Die Schwinge 
hat nicht mehr allein die Hauptarbeit, alle Flächen, auch der Fächer etc. tragen 
gleichmä.ssiger, der Wind trifft mit genügender Stärke auch unter kleinen Winkeln gegen 
die F""lugflächen, die Schwinge wird entlastet, die einzelnen l'"edern weniger durchgebogen, 
die Wölbungen ihrer Schranke gleichen sich aus. die Schneidenränder wenden sich nach 
vorn, immer genau in die Richtung des Gegenwindes. Jede beliebige Schwungfeder eines 
Huhnes oder eines Raubvogels zeigt die.scn wunderbaren Mechanismus, der in seiner Hin- 
richtung und Wirkung nicht vollkommener gedacht werden kann, i )er senkrecht auf den 
Flügel treftende (jogenwJnd, welcher mit seinem grossen Widerstände den Nachteil ver- 
bindet, dass die Luft leicht über den X'orderrand der I''lugtl.ichc al)tlies.^t umi d.atlurch eine 
der l-'ortbewegung des Vogels schädliche Hemmung erzeugt. — dieser (iei;L-invind ruft 
selber an dem Mechanismus der unsymmetrischen Feder autiimatisch die Gestiiltuug einer 
Schranke hervor, durch welclie die schiidliche Nebenwirkung der grossen Neigungswinkel 
beseitigt, und der ges.-uiite Luftwiderstand, den der Flügelschlag an der .Schwungfeder er- 
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zeugt, in nützlicher Weise zum Heben und Vorwärtsschieben des Vogels verwendet wird. 
Durch den Schrankenmechanismus der Feder wird also eine der Flugbewegung unbedingt 
schädliche Kraft so geleitet und gewendet, dass sie aus einem Feinde zu der wirksam- 
sten Hülfskraft des Fluges wird. 

Die Wölbung des vorderen Federbartes zur Schranke kommt dadurch zu 
Stande, dass mit der (durch den Luftwiderstand bewirkten) Krümmung des Federschaftes 
eine Torsion desselben um die Langsachse verbunden ist. Die Ansatzünien der Fieder- 
lamellen, die an der nicht gespannten Feder parallel sind und an den Seitenflächen quer 
nach unten laufen, werden dadurch in windschiefe Lage gebracht. Die proximalen Fieder- 
lamellen würden sich daher unter die benachbarten distalen schieben, wenn sie nicht 
durch die Verankerung der Fiederchen (II. Ord.) daran verhindert würden, welche nur 
ein minimales Längsgleiten und ein dichteres Aneinand erlegen der Fiedern gestatten. So 
bleibt in den Fliederlamellen eine Tendenz zurück, nach der Unterseite der Feder aus- 
zuweichen. Je biegsamer die Fiederlamellen gegen ihr freies Ende hin werden, desto 
deutlicher findet diese Tendenz oder Spannung ihren Ausdruck in der stärkeren Krümmung 
des vorderen Federbartes. Von Wichtigkeit ist jene mit dem Längsgleiten verbundene 
dichtere Ännähernng der Fiederlamellen, denn wenn diese dadurch auf einen kleineren 
Raum zusammengedrängt werden, so steigert sich die Starrheit und Widerstandsfähigkeit 
des umgebogenen Vorderrandes. 

Auch der hintere Federbart erleidet mit der Krümmung des Federschaftes eine 
Aenderung seiner Gestalt und Lage. Wie am Vorderbart die Fiedern dichter zusammen- 
geschoben, die Fläche also verkleinert wird, so findet am Hinterbart eine Flächenver- 
grösscrung statt; aber diese wird nicht so sehr durch Au sei nand erzerren der Fiedern, als 
vielmehr durch Ausgleichen und Glatten der am hinteren Federrande deudich zu sehenden 
Wellung des Federbartes erzielt. Zugleich neigt sich die nun glatte und straffe, nahezu 
ebene Fläche mit ihrem Hinterrande nach unten, so dass dieser jetzt tiefer liegt, als die 
Schneide der Schranke. Die Wölbung der Feder wird also vor wie hinter dem Feder- 
schaft vertieft und die Breite der Feder damit etwas verringert. 

Wäre nun der Schaft nicht so vollkommen biegsam und elastisch, so würde bei 
der tiefen Lage des Hinterrandes der Feder, der senkrecht von unten auftreffende Gegen- 
wind trotz der Schranke keinen Antrieb nach vorn hervorrufen können. Nun aber erfahren 
die beiden Barte der unsymmetrischen Feder einen ihrer ungleichen Breite entsprechenden 
sehr verschiedenen Widerstand. So leicht die Schneide beim Flügelschlag nach unten 
vordringt, so schwer folgt die Breitseite des tragenden Hinterbartes; und eine mit dem 
Luftwid erStande zunehmende IJrehuog der ganzen Feder um den Schaft als Achse ist die 
notwendige Folge des unsymmetrischen Verhältnisses der Barte. Aber der Schaft ist keine 
frei bewegliche Achse, wie die eines Rades. Y.x ist an seiner Wurzel vermittelst des 
Kieles in ein wenig nachgiebiges, straffes, elastisches Bindegewebe fest eingefügt, und erst 
in dem Masse, wie sein Querschnitt nach der Spitze zu kleiner und kleiner wird, folgt 
er leichter und leichter den drehenden Kräften des in gleicher Weise mächtiger werdenden 
Lifft w i d e rst a nd CS . 
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So entstehen erst während des Icräftigen vertikalen Kl iigel Schlages an den stark 
gewölbten Schwingen des Hühnerflügels die nach vorn geneigten und vortreibendin Flächen 
im wesentlichen nach demselben Prinzip, wie an dem künstlichen Flügel; nur dass hier 
durch das Vorhandensein einer Schranke alle schädlichen Nebenwirkungen vermieden, 
der Luftwiderstand in der denkbar vollkommensten Weise ausgenutzt wird. 

Diese Erklärung des Mechanismus der Schwungfedern bestätigt nun auch die oben 
(S. i8) ausgesprochene Annahme über die Bedeutung der Verschmälerung der Federfahne. 
Durch die Verschmälerung wird die Aufwärtsbewegung des hinteren Federrandes vor dem 
übergreifenden Vorderbart der nächsten Feder derart sicher gestellt, dass sie ohne gegen- 
seitige Reibung erfolgt. Sobald der Luftwiderstand die erforderliche Grösse erreicht hat, 
werden bei dem Typus des Hühnertlügcls die einzelnen Schwingen vorübergehend von 
einander getrennt, so dass sie als einzelne Flächen frei dem Luftdrucke ausgesetzt sind 
und wie ebenso viele kleine, schmale P'lügel wirken können. (Fig. i8.) 

Fände diese Spaltung 
der Flügelspitze in die 
einzelnen Schwungfedern 
nicht statt, so würde an 
der geschlossenen Fläche 
des Flügels nicht die vor- 
treibende Wirkung zu 
Stande kommen können, 
welche der Flug zumal im 
Anfang erfordert ; denn 
es niiisste sonst der ganze 
Flügel zu Ungunsten der 
tragenden Wirkimg eine 
Drehung um den Vorder- 
rand erfahren, welche die 
kurze und breite Flügel- 
Fig. i8. form nicht zulässt. An 

kethlcr KlUtid vo». /!aii'h,i'i:i. Die [laiiilschwiiiKcii «eitlien in ma\imaler einem langen und Schmalen 

"""■"■"" '■■' "-"(V" I;';;«SlTi«™r"' ■■""""""'■ HüccI vom Albatrostypus 

reicht der 'lorsionsaus- 
.'ichlag des beweiiton ]'"liigol.s völlig aus, um einen genügend grossen Teil der FUigelspitze 
in toto in pronicrte Lage zu bringen; hier aber niusste für alle Falle eine besondere Hin- 
richtung geschaffen werden, um die fehlende Länge und Tor.su ms;; rosse durch Zer.'^ch neiden 
der l-'higcUpitKoin einzelne, hintereinander liegende, leichter drehbare Läng.sst reifen zu ersetzen. 

Nun ist zwar nach den Luftwiderslandsgcselzcn die schmale [-"orm der isolierten 
l-'ederenden für gros.se Xelgungswinkel nicht besonders günstig, aber der L'ebelstand wird 
durch das gleichzeitige l-^ntstehen einer wirksamen Scliranke, .soule durch stärkere Wölbung 
der ganzen l-'ederfiäche belmben, die sich d.inn fürmljih in die voruberslröniende Luft 
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hineinklauet oder -hakt. Daneben bleibt immer nach erlangter Fluggeschwindigkeit der 
gewölbte Flügel für mittlere Neigungswinkel mit geringerer Schlagfrequenz als geschlossene 
Fläche verwendbar. Nur für kleine Neigungswinkel, wie sie bei schnell fliegen den Vögeln 
in Anwendung kommen, ist der Hühnerflügel seiner Gestalt und Wölbung nach nicht 
eingerichtet, denn hierzu sind, wie wir sehen, lange und schmale, flache Flächen erforderlich, 
die sich leicht und sicher wie Schwertklingen einstellen lassen; daher ist den Vögeln vom 
Hühnertypus ein schneller Flug mit starkem relativen Gegenwinde unmöghch. 

Die trennbaren Schwungfedern habe ich in sehr verschiedenem Grade der Trenn- 
barkeit bei Hühnern, Trappen, Papageien, Schwimmvögeln u. a. gefunden. Bei einem 
Haushahn waren die ersten 8 o<ier g Federn 1 1 bis S cm tief von der Flügelspitze her 
eingeschnitten und von einander zu trennen; bei einer Ente dagegen war die Verschmä- 
lerung der Spitzen nur noch an den beiden ersten Schwungfedern augedeutet (Fig. 19). 



Fig. ig. 

l.inWer FHiKd einer Ente. 

Der Kntenflügel ist im ganzen länger und schmäler als der runde Hühnerfliigel*) 
und scliliesst sich auch in dieser Beziehung an die später zu betrachtenden Flügel mit 
ungeteilter Spitze an. 

Sollten die langen, .schmalen Schwungfederenden des Huhnes auch (iir kleine 
Neigungswinkel dienen, so müsste die Jaloiisieeinrichtung etwas anders sein, als beim 
Hühnerflügel, nämlich so, dass zum Auseinanderspalten der einzelnen Federn nicht so 
grosse Neigungswinkel und Widerstände nötig wären. Diesem Bedürfnis entspricht nun 
der F'lügel vom nahvenvandten Typus der Raulnnigel, Slörcke und Raben. 

Bei diesen Tieren sind schon am entfalteten, aber noch unbelasteten, ruhenden 
Flügel die grossen Schwungfedern so weit von einander getrennt, dass sich die wirk- 
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Samen vorderen Federränder beim Segeln mit minimaler Schranke dem Winde ent- 
gegensetzen. Wären alle die hintereinanderstehenden schmalen Federflächen in der 




Verlängerung der ersten Schwungfeder angebracht, 

Flu gel Fortsatz entstanden sein: ein Albatrosflügel an der Spitze 



ein Segelfliigel 
Ruderflügel. Die Natur 
hat den langen Segelfort- 
satz des Raubvogelflügeis 
in Wirklichkeit nicht in 
einem Stück angelegt, 
sondern in Form mehrerer, Hyp.üli 
jalousieartig hinter ein- ^^e^'^i' 
ander stehender /\b- \-\gy„ s 

schnitte,*) Diese waren Verlängerung .1« l. Mandsdiwi, 

Und für die Verwendung der geschlossenen Fl 
würde ein so langer Scgelanhang im hohen (i 
Schlagfrequenz bis zur äussersten Grenze verlangsam 
Anfang des !''luges und für eine steile Flugbahn — die ni 
Die breite, für schnelleren Flügelschlag, geringeren <iej;i 
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breiten Flügelbasis, 
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denen FedennalcrLiI 
leichter herzustellen, atsein 
einziger langer Fortsatz 
von gleicher Segelkraft. 
der zu seiner Aussteifung 
eine harte knöcherne 
Grundlage erfordert hätte, 
schnellen Mügel.-ich lagen 
nachteilig sein, da er die 
lürde, ohne doch -— fitr den 
Hubwiikiing zu -CHahrJci.sten. 
id und gr(>s,-;e Xcigungswinkcl 
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des Flugwindes bestimmte Flügelfläche behalt ihre Wirksamkeit bei der jalouaieartigen Anord- 
nung der Segelflächen, ja ihre Hebewirkung kann durch stärkere Wölbung der Fläche ge- 
steigert werden, da die einzelnen leicht drehbaren Schwungfedern beim Flügelschlag den 
Antrieb nach vorn verstärken und der breite Hubflügel liir diese Nebenwirkung also 
weniger eingerichtet zu sein braucht. 

So vereinigt denn der Adierflügel in sich die Eigenschaften eines Segelfiügels und 
eines Ruderflügels, Bei den verschiedenen Vogelarten von diesem Flügeltypus tritt bald 
die eine, bald die andere Eigenschaft mehr in den Vordergrund; die grösseren (Fig. 22) 



Kichter Flügel vom Seeadler. '/., iiacli Pieelill. 

sind mit ihren langen Scgelfedern geschickt im Segeln, die kleineren geschickter im Ab- 
flug, die einen erheben sich in flach ansteigender Hahn vom Boden, die andern können 
steiler emporfliegen. j\bcr bei starken Winden stehen alle in ihrem Segeivermögen mehr 
oder weniger zurück hinter den Vögeln vom Albatrostypus, die dafür gleichsam Specia- 
listen sind; und bei ruhiger Luft sind ihnen die Vogel mit geschlossener Flügelfläche 
überlegen. Die grossen, gut segelnden Geier und Adler können sich bei ruhigem Wetter 
nur mühsam und mit langem Anlauf vom Boden erheben, und man beobachtete an der 
Meeresküste einen Adler, der vergeblich gegen den Sturm ankämpfte und schliesslich 
zurückgeworfen wurde, während die grossen Möven spielend im Winde kreisten. Der Adler 
konnte oflienbar seine grosse, gewölbte Flügelfläche nicht mit genügend kleinen Winkeln 
in die Richtung des Sturmes einstellen, und die zerteilten Segelflächen der (ieier haben 
für den Abflug nicht dieselbe Hubwirkung, wie geschlossene Flügelflächen. 

Es wurde oben bemerkt, dass auch am Adlerflügel die isolierten Schwungfedern 
beim Flügelschlage leicht um ihren Schaft drehbar sind und daher in analoger Weise, wie 
es beim Hühnerflügel beschrieben wurde, als Organe für den Antrieb des fliegenden 
Vogels in der Flugrichtung angesehen werden können. Prechtl bezeichnet daher diese 
Federn ?t\^ Rudi-r/eiiern. Die ürehung erfolgt indessen nicht nur beim »rudernden»: l'tügel- 
schlage, sondern auch beim Segeln, und wie wir sehen, ist die weite Trennung der Federn 
gerade eine flir das Segeln geschafl'ene Einrichtung. Die übereinanderliegenden verschmä- 
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leiten Handschwingen des Huhnes trennen sich erst beim kräftigen Flügelschlage und 
werden nun erst einzeln um ihren Schaft drehbar. Sie sind es also, die in erster Linie 
die Bezeichnung Riiderfedem verdienen, und die stets getrennt stehenden Schwungfedern 
der Adler, Falken und Störche sind treffender als Segelfedern zu bezeichnen.*) 

Dieser verschiedenartige Charakter der trennbaren Schwungfedern findet auch 
einen Ausdruck in der ungleichen Krümmung und Biegsamkeit ihrer Schäfte. Wir haben 
oben (S. 1 7) des Näheren gesehen, dass die Schwungfedern verschiedener Vogelarten am 
ausgebreiteten Flügel sowohl von vorn nach hinten {horizontal}, als senkrecht zur Fahne, 
von oben nach unten (ventral), in sehr bestimmter Weise gekrümmt sind, und dass sie in 
beiden Richtungen eine ganz verschiedene Biegsamkeit besitzen. Sobald nun der Flügel 
belastet oder durch Flügelschlag in Anspruch genommen ist, werden die Krümmungen — 
wie die Wölbungen des ganzen Flügels — je nach dem Grade der Biegsamkeit und der 
Stärke des Luftwiderstandes mehr oder weniger verflacht und ausgeglichen. Der Krümmung 
nach unten wirkt die hebende Komponente des Ijiftwiderstandes entgegen, der Krümmung 
nach hinten die vortreibende Komponente. Umgekehrt wird man sagen dürfen, dass die 
stärkere Krümmung und grössere Steifheit einer Feder in der einen oder anderen Richtung 
einen Rückschluss auf die Art und Grösse des Widerstandes gestattet, für welchen diese 
Feder bestimmt oder wenigstens geeignet ist Bei der ganz ausserordentlichen Zweck- 
mässigkeit und Vollkommenheit des Vogelflügels in allen seinen Einzelheiten ist es nicht 
überraschend, dass die einzelne Feder, wie der ganze Flügel, solche Einrichtungen besitzt, 
welche den verschiedenen Ansprüchen des tragenden und treibenden Luftwiderstandes so 
genau entsprechen, wie es meiner Uebcrzeugung nach durch jenen verschiedenen Grad 
der Krümmung und der Biegsamkeit geschieht. Das Fehlen einer solchen Einrichtung 
würde einem entschiedenen Mangel des Flugapparates gleichkommen. Die mechanische 
Bedeutung der vorhandenen, so sehr charakteristischen Krümmungen der Federschäfte nach 
zwei Richtungen, sowie die durch ganz bestimmte anatomische Eigenschaften (S. 16) hervor- 
gerufene ungleiche Biegsamkeit würde sich kaum in einer anderen Weise genügend erklären 
lassen, wenn man bezweifeln wollte, dass sie eben genau den verschiedenen Ansprüchen 
des Luftwiderstandes angepasst sind, l-^s sprechen also alle Umstände dafür, dass wir 
aus der Krümmung und Biegsamkeit der Federschäfte auf die mechanische Beanspruchung 
derselben im Fluge schliessen dürfen und müssen. 

I>ie auf Seite 17 als Beispiele angegebenen Mass best immun gen (ur Biegsamkeit 
und Wölbung der Fiügcleleniente sind natiirlich nicht ohne weiteres Ausdrücke für die 
Hub- und Zugwirkungen, welche durch den I"lügelschlag ausgelöst werden, aber sie zeigen 
doch ganz unverkennbar, dass der Flügel für den .starken vertikalen Hub des Luftwider- 
standes, welcher die Einwirkung der Schwere zu überwinden hat, entsprecliend steifer 
gebaut ist, als für den schwächeren horizontalen Schub, durch den ja im vollen Fluge 
nur die IIcmnuingsHidcrstände der Luft beseitigt zu werden brauchen, 

•) I'iechll heücichiiel <lic Fliipd vom Aillerlypiis al- ..Kn.ifrfinxd", d.i ihm htk,iiml isl. das* .lic 
einieln Wellenden SchnunKfedi-rn btim Niod.-rschbi; df! KIliireN iiifi.l^e ilircr proiu«iLei. f;tcUuiiK den Vogel vor- 
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Auf eine wichtige Nebenbedeutung der geteilten und emporgekrümmten Schwinge sei 
hier noch hingewiesen : sie gestattet der vorüberstreifenden Luft einen gleitenden Abfluss und 
verhindert die Entstehung von Randwirbeln, welche den zarten Federrändem schaden könnten. 
Beim Flügelschlag wird durch die elastische Spannung der Federn die Wirkung des 
Muskelzuges soweit verzögert, dass durch den allmählichen Ausgleich dieser Spannung am 
Schluss der Senkung des Flügels Zeit gewonnen wird für die Einleitung der Hebung des 
Flügels. Hebung und Senkung stehen sich anfangs nicht schroff gegenüber, sondern die 
Hebung wird infolge jener Federspannung durch die Senkung des Flügels selber ein- 
geleitet, um dann passiv durch den Widerstand der Luft, o<ier aktiv durch die Hebe- 
muskeln ausgeführt zu werden. Der so verursachte allmähliche Uebergang zwischen 
Senkung und Hebung findet auch bei Beginn des Niederschlages, d. h. zwischen der 
Hebung und Senkung, statt und erscheint auch in der Wellen- oder 8-fbrmigen Schleifen- 
linie, die der Flügel mit seiner Spitze beim Ruderfluge beschreibt, oder in der geschlossenen 
elliptischen Kurve, welche die Flügelspitze eines festgehaltenen Vogels beim Flügelschlag 
auf eine berusste Glastafel einschreibt, {Fig. 1 1 .) 

Die Spannung der emporgekrümmten Schwungfedern — auch der nicht zerteilten, 
geschlossenen Schwinge — übt "in der Richtung der Federspulen und der Längsachse 
des Flügels einen Druck aus, welcher schliesslich auf das Schultergelenk übertragen wird. 
Dieser Druck geht für den Flug nicht verloren und bewirkt auch keine lästigen oder 
schädlichen Zerrungen io der Umgebung der Schulter, denn er wird von dem elastischen 
Gabelbein aufgenommen und In Form einer federnden Spannung desselben aufgespeichert. 
Wenn die Ursache der Spannung aufhört, so wird auch die Spannung des Gabclbeiries 
wieder an die Federfahne zurückgegeben. Durch die Entspannung der Federfahnen wird 
also auch die Spannung des Gabelbcine.s wieder für die Zwecke des Fluges verwendet. 
Von weitester Verbreitung ist die Flügelform mit ungetrennten Schwungfedern 
vom Typus der Tauben (Fig. 23). Man hat diese Flügel iStossfliigeU genannt, weil sie 

sich bei einer Anzahl 
sogen. Stossvögel, be- 
sonders auch bei 
kleineren Falkenarten, 
vorfinden, Prechtl 
bemerkt dazu, das 
Stossen stehe mit dieser 
Flügelform in keiner 
wesentlichen Verbin- 
dung. Der Tauben- 
^'^' "3- habicht, dessen Flüeel 

Linker Klügel einer Tauhe, , ... . . .^ 

krahenartig ist, stosst 
ganz gut und die Saatgans, deren F"lügel vollkommen die Sto.ssflügelform hat, stosst 
niemals. Er nennt daher diese IHügelform 'Schnell/lüi^eU. von Schnellen, lancer, da 
sie für einen schnellen, heftigen Flügelschlag geschickt sei. 
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Man kann gegen diese Bezeichnung indessen ganz ähnliche Einwürfe erheben, 
wie gegen das Wort Stossflügel, denn die Schnelligkeit oder Frequenz des F'lü gel Schlages 
hängt ebensowenig wie das Stossverniögen der Vögel von dieser Flijgeifomi ab. Dies 



wird später näher erörtert werden. Hier möge i 
Prechtl's eigenen Angaben die Schnellfliigel sich 
kleinen Vögeln, herab bis zu 
den Kolibris (Fig. 24), finden, 
dass sie aber auch bei den 
Seeschwalben, den Tauben 
und kleinen Falken (Wander- 
falke, Turmfalke, Baumfalke), 
ja sogar bei der Saatgans 
Gründen bemerkt Precht! 




der Hinweis genügen, dass nach 
mehr oder weniger bei allen 
vorkommen, deren Schlag- 
frequenz von manchem kurz- 
flügeligen Rudervogel (vom 
Hühnertypus), wie auch von 
dem Taubenhabicht und 
Sperber (vom Adlertypus) 
übertrofl^en wird. Aus diesen 



Fitr »* 

Flüs'l liits Kolibn (nnHirl ( 

einschränkend am St.hlus-,e seines § 106; s\ur bei hin- 
reichender Länge, welche die nötigen Verkürzungen erlaubt, ohne dass dabei die Trag- 
fläche des Flügels bei dem Niederschlage unzureichend wird, sind die Schnellflügei ihre 
eigentümliche Wirkung zu leisten im Standen. .Man sieht nicht ein, warum dann die in 
Frage stehende Flügelform noch allgemein »Schnellfiügelt genannt werden kann, wenn 
die Schlagfrequenz so offenbar von anderen Ursachen abhängig ist, als von der ge- 
schlossenen Lage der Handschwingen, 

Die Beschreibung, welche Frechtl von diesem Ftügeltypus giebt (§ lOO), passt 
sehr gut fiir die Tauben und kleinen Falken. Hier sind die Schwungfedern steif, mit 
starkem Kiel und weniger breiten, daher stärkeren Fahnen, und der Flügel erhält durch 
die gestreckte und zusammengeschobene Lage der äusseren Schwungfedern eine verhältnis- 
mässig geringe Breite. Bei anderen Vögeln treten jedoch erhebliche Abweichungen auf, 
die sich sowohl auf die Gestalt und Wölbung der Fliigelspitzc, wie auf das Verhältnis 
der Länge zur Breite beliehen, und auch die Bezeichnung der Schwungfedern als steif 
und schmal hat vielfach keine ('iiilli'jkeit. 



Es gehören hierher F'higcl. 
wie die der Paradiesvögel 
(Fig 25). welche durch ihre 
kurze und breite Form mit 
denen vom Hiihnertypus über- 
einstimmen, ohne da.'^s jedoch 
die Trennung der Schwung- 
federn beim Niederschlag 
miigiich wäre, ila <lie l-'cder- 
härte nicht verschmälert sind. 
In dem anderen l'',Ntrem 



Hl 



und Adler- <uler SCorchtypus dai 
bei dem die ersten Scliw iun;fi( 



.schlies.sen sich die Flügel des 
Tanbentypus durch die 
kleineren Möven, .Secschwal- 
ben und .Schwalben an den 
Albatro,sty|)us an. Endlich 
gicbt es unter den W'at- und 
ScliHinmniif;eln «alirschein- 
lich snlchc nahe verwandte 
l'ornicn. dif in der l'orm 
iliK-r Mii-d dfu Ucbergang 

r an d.^ii I-nti'nllii-ei (I-ig. ly 
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Es sind mir keine Vögel von Taubengrösse und darunter bekannt, bei denen 
die Schwinge nicht unter allen Umständen geschlossen wäre. 

Weiche Gestalt der Flügel dieses Typus aber auch immer im Einzelfall haben 
mag, stets kommt an ihm die vortreibende Wirkung dadurch zu stände, dass die ganze 
Schwinge als geschlossene Fläche beim Tiefschlag in eine zur Flugrichtung pronierte Lage 
gerät, sodass der Vorderrand tiefer liegt, als der Hinterrand. In dieser wichtigen 
mechanischen Beziehung stimmt der Flügel vom Taubentypus mit dem vom Albatros- 
typus genau iiberein. Man könnte daher den Albatros (lüge 1 als einen übertrieben langen 
Flügel vom Taubentypus ansehen, der wegen zu grosser Länge zu einem hubkräftigen 
Flügelschlage in ruhiger Luft unbrauchbar ist. Und umgekehrt wäre erlaubt zu sagen, 
der Flügel vom Taubentypus sei ein verkürzter Albatrosflügel, der mit der Verkürzung 
zwar die Fähigkeit zur Ausfuhrung hubkräftiger Flügelschläge erworben hat, dessen 
Vorderrand aber nicht lang genug geblieben ist, um in starker Gegenströmung die zum 
Segeln nötigen, hinreichend kleinen Neigungswinkel mit andauerndem Erfolge anwenden 
zu können. 

Ueber die Wölbungen des Flügels gilt das bei der Besprechung der anderen 
Typen Gesagte. Hin kurzer, breiter Flügel ist stärker gewölbt, als ein längerer, schmälerer. 
Die Schlagfrequenz ist bei dem breiten, kleinen Flügel eine grössere, als beim langen 
Flügel, gleichzeitig ist die Fluggeschwindigkeit eine geringere, der Stosswinkel des Luft- 
widerstandes ein grösserer, und wie wir sahen ist hierzu eine stärker gebogene Schranke, 
eine stärkere Wölbung erforderlich. 

Da mit zunehmender Flügcllängc und mit zunehmender Schlagfrequenz beim 
Flügelschlage der Angriffsiiiiukt des Luftividcrstandes mehr und mehr gegen die Flügel- 
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die ihr ähnlichen, kürzeren Schwungfedern des Vorderrandes*) — treten mehr oder weniger 
unter der längsten Feder, welche gewöhnlich den vorderen Schwingenrand einnimmt, 
hervor. Dadurch erhält auch ein gewöhnlich als spitz beschriebener Flügel, wie der einer 
Taube, an seinem freien Ende eine breite Rundung. Die nicht verschmälerten hinteren 
Federbärte verhindern die vollständige Trennung der Federn und gewährleisten den ein- 
heitlichen Charakter der Schwinge. Die M Omentphotographien von Ottomar Anschütz, 
Marey u. a. zeigen in zahlreichen Beispielen diesen Zustand des im Tiefschlage gespannten 
Flügels. Stellt man an einem frischen Flügel oder an einem lebenden Tiere diesen 
Spannungszustand durch starkes Ausbreiten des Flügels her, so gewahrt man, wie mit 
dem stärkeren Vorziehen der ersten Schwungfedern die Wölbung stärker wird, und wie 
sich die untere Flügelfläche abplattet, sobald die ersten Schwungfedern unter die längste 
Hauptfeder geschoben, oder die ganze Schwinge mehr zurückgelegt wird. Die folgende 
Abbildung zeigt nach einer Photographie von Anschütz mit genügender Deutlichkeit, 
wie die vorderen Schwungfedern am Taubenflügel beim Tiefschlag entfaltet sind, und wie 
sie so in vorgeneigter Stellung eine typische, schneidenförniige Schranke bilden, mit 
welcher der vordere Rand ______ _^i- Schwinge genau dieselbe Be- 

der geschlossenen Schwinge , ' ' , ^ •'^J '"^.U'' deutung, wie die schmalen 

genau in der Richtung des / ■jff&^ ' Vorderbärte der oben näher 

auf den Flügel wirkenden ^ \. besprochenen Ruder- und 

Gegenwindes vordringen Jf_-J^ ''''"'' Segelfedern des Hühner- und 

kann. Die vorderen, kürzeren Adlcrflügels: sie verhindern 

Schwungfedern haben dem- xaui)e mch eine'^Momciuphotc)Er.iphk "^^^ schädlichen Abfluss der 
nach für die geschlossene "o" Oitomar Anschuu. ],uft um den Vorderrand 

und lenken den Widerstand derart gegen die hinter der lorsionsachse des Flügels 
liegende Schwingenfläche, dass diese in die vortreibende Stellung kommt. Besonders 
schön ist dies am Flügel des Paradiesvogels (Fig. 25) zu erkennen, bei welchem die 4 
ersten Handschwingen mit zurückgebogener und dadurch am } leraustreten verhinderter 
Spitze den vorderen Flügelrand nach Art mehrschichtiger Wagenfedcrn versteifen und 
schranken artig erhöhen. 

Im vollen geradlinigen Fluge und immer dann, wenn der Fliigelschlag anscheinend 
nicht mit grossem Kraftaufwandc, jedenfalls nicht mit maximaler Schwingungsweite aus- 
geführt wird, erhält man ein wesentlich anderes Bild von dem tiefschlagenden Flügel. Die 
Momentpliotographien freilich, die sich mit wenigen Ausnahmen nur auf den Anfang oder 
das Ende des Fluges beziehen, liefern uns dafür, wie oben bemerkt wurde, keine objektiven 
Beweisstücke, aber dafür ist bei dem langsamen Mügelschlage mittlerer und 
grösserer Vögel die unmittelbare Beobachtung leicht und durchaus zuveriiissig. \\'enn man 

* Tkl .kr Tnube, der Knikinli vi. n. kl die l. S.liwim-fedet diu l.iiiijsie; \ii\\\\ Zaunkönig A\t 
,;. o.ler i,.. btini /■.i;W/V.;f,i,f/ .lit j.v/l.i/r Hier siiul also .lie er.leii SclnvMiis;ru.li-ni mclir oiul iiielir reiluiierl 
und ili« ii.idin.lgdiiileii bilileii diu HaupiHSghe dti Scliwinj;e. \W\ den Kelibris <l;ige[;oii «ici der schmale Flügel 
der 1 Iau].l..auhc ii.ich aus den 4 bis 5 eisten Scliwiiiigredem gebildet, die diirdi bitite Ilimcrl..irle vur dem 



dby Google 



49 

dabei genau nur auf diesen Punkt achtet, so wird man vielfach Gelegenheit haben zu 
sehen, dass z. B. Tauben unter gewissen Bedingungen beim Tiefschlagen die vorderen 
Schwungfedern nicht entfalten und vorziehen, sondern unter der längsten Feder liegen 
lassen und so die spitze Form des Flügels während des ganzen Niederschlages bewahren. 
Der vordere Flügelrand bildet dann nicht eine nahezu gerade Linie, sondern es zeigt sich 
am Anfang der Schwinge ein deutlicher Knick, ohne dass deshalb am hinteren Fliigel- 
rande wesentliche Änderungen der Umgrenzung (im Vergleich zum vollgespannten Flügel) 
auffielen. 

Bei dieser Haltung ist der F'lügel an der Spitze mehr abgeplattet, weniger stark 
gewölbt, er ist mehr auf Vortrieb, als auf Hebung eingestellt; dazu kommt, dass das 
Einziehen der vorderen Schwungfedern und die unvollständige Entfaltung der Schwinge 
beim .Tiefschlage des Flügels einer Verkleinerung der Flugflächen gleichbedeutend ist 
und daher, wenn es in horizontalem Fluge geschieht, ein Sinken des Vogels herbei- 
führen kann. 

Wenn das Sinken in vielen Fällen nicht eintritt, so wird die Verkleinerung der 
Fläche durch eine Verstärkung des Flugwindes angeglichen. Dieser Ausgleich kann 
vorübergehend passiv durch Unregelmässigkeiten des Windes zustande kommen. Man 
sieht z. B. wie ein Taubenschwarni, der gleichmässig ruderte, plötzlich den Flügelschlag 
verlangsamt und dabei die Flügelspttzen unentfaltet schwanzwärts zurückbiegt. Die Er- 
scheinung ist die momentane Reaktion des Flugapparates gegen einen Windstoss, den das 
Tier als unvorhergesehene Aenderung des Flugwindes in Richtung und Stärke empfindet. 
Der Flugwind trifft dabei unter kleinerem Winkel auf die Flügel, als beim gewöhnlichen 
Flügelschlage, darum muss die Fläche abgeplattet werden, was eben nur durch Einziehen 
der ersten Schwimgfedern und Zuriicknchmen der FHigclspitze schnell durchfiihrbar ist. 
Die grössere Stärke des (iegenwindes gestattet oder bedingt sogar die Verkleinerung der 
Flugfläche, der Vogel ist eben durch die Fähigkeit, die (irösse und Form seiner Flügel 
jederzeit augenblicklich zu ändern, für den verhältnismässig gleichförmigen und sicheren 
Verlauf seines Fluges eingerichtet. Ohne diese Anpassungsfähigkeit an die Ungleich- 
(brmigkeiten und Unregelmässigkeiten der bewegten Luft würden die l-'higbewegungen des 
Vogels einen fast ebenso unsteten Verlauf nehmen «'ie der Wind, dessen innerstes Wesen 
die Veränderlichkeit ist. 

Auch die Elasticität des Flügelmaterials trägt viel dazu bei, dem Vogel über 
kleinere Unebenheiten und Schwierigkeiten der Hahn in bewegter Luft hinwegzuhelfen; 
aber für manche Hindernisse genügt weder die Ela.sticität, noch die Anpassungsfähigkeit 
der Flügel, um den Vogel vor allerlei Stössen, Erschütterungen und selbst zeitweiligen 
Abstürzen in der Luft zu bewahren. 

So oft das Tier von plötzlichen Verstärkungen des Gegenwindes, durch Windstösse, 
überrascht wird, so oft und ebenso unerwartet wird es auch an Stellen seiner Flugbahn 
kommen, an denen der Gegenwind ohne sein Zuthun unter das zum Kluge nothwendige 
Mass herabsinkt. Dann muss eine Beschleunigimg des f-"lügelschlagcs (und der I'"lug- 
gesch windigkeit) d. h. ein grösserer Kraftaufwand erfolgen, um das Hindernis zu über- 
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winden; und was der Vogel bei dem maximalen Gegenwind des Windstossea an Kraft 
ersparte, das muss er im nachfolgenden Minimum wieder aufwenden. Dass diese Ungleich- 
Ibnnigkelt der Kraftausgabe, die bald durch den VVindstoss gehemmt wird, um bald mit 
um so grösserer Spannung und Stärke erfolgen zu müssen, nicht gleichgültig, sondern 
einer wesentlichen Erschwerung des Fluges gleichbedeutend ist, möge nebenbei erwähnt 
werden, denn die Ungleich förmigkeiten des Windes wirken ganz analog den Unebenheiten 
einer schlecht gepflasterten Fahrbahn. — Jene Tauben, die im Maximum des Windes wie 
auf Befehl ihre Flügel änderten und den Schlag verlangsamten, führten an anderen Stellen 
mit eben solcher Uebereinstimmung plötzlich die heftigsten Flügelschläge mit stark 
gespreizten Flügeln aus, um das Windminimum zu überwinden. Aber sie konnten dennoch 
mit aller ihrer Kunst nicht verhindern, dass sie z. B. an anderen Stellen von plötzlichen, 
vertikal nach unten gerichteten Windstössen — die Tiere flogen über einem mit hohen 
Häusern bebauten Gelände — gelegentlich mit blitzartiger Geschwindigkeit eine kurze 
Strecke aus ihrer Bahn herabgestürzt wurden. 

Nicht immer sind es die Unregelmässigkeiten des Windes, die den Vogel zu einer 
Aenderung der Form und Grösse seiner Flügelflächen veranlassen; jede das gewöhnliche 
Mittelmass überschreitende Verstärkung des Gegenwindes zwingt ihn zu einer Verkleinerung 
und Abflachung der Hügel, jede Verringerung des Gegenwindes zu einer Vergrösserung 
der Fläche und des Schrankenrandes des Flügels; dort wird der Flügelschlag verlangsamt, 
hier hingegen beschleunigt. 

Ein Vogel, der mit geringer Geschwindigkeit aufwärts oder in ruhiger Luft langsam 
horizontal vorwärts fliegt, wird immer beim Tiefschlag seine Flügel maximal entfaltet 
haben; sobald er aber — sei es aktiv durch eigene Muskelkraft, sei es passiv im Sinken 
durch die Schwerkraft — eine grosse Geschwindigkeit gegen die Luft erreicht, muss er 
auch die Form und Grösse der Flügel dem stärkeren Gegenwinde anpassen, und dies 
geschieht genau ebenso, wie wenn die Zunahme nur vorübergehend durch einen Windstoss 
erzeugt wäre, nämlich durch Verschmälcrung und Anwinkeln der Flügelspitze. 

So verstehen wir die Flügelhaitung eines verfoigcnden und eines verfolgten, 
fliehenden Vogels, die beide mit grösstmöglichcr Geschwindigkeit und höchstem Kraft- 
aufwand zu fliegen suchen: ihre Flügelspitzen zeigen nach hinten wie die einer Bekassine 
in den Gleitperioden des Ftugcs. und an der verkleinerten, für den Vortrieb eingestellten 
Flugfläche kann ein weit grösserer Teil der Muskelkraft in FlHs;beschltunigung umgesetzt 
werden, als am ganz entfalteten Flügel, der mehr der Schwere entgegen, als vortreibend wirkt. 

Da beim Flügelschlag die Spitze des Flügels in Folge der grösseren Winkel- 
geschwindigkeit einen weit grösseren Widerstand erfährt, als die Flügclbasis, so hat 
Marey u. a. A. die Schwinge des Flügels auch als aktiven Flügel bezeichnet, im Gegensatz 
zu dem panirf» FtUgel oder dem Fächer. Ich kann diese physiologische Unterscheidung 
nicht als besonders glücklich anerkennen, da die beiden -Absciinitlc des Flügels wohl 
m()r]>hi)!(igisch bestimmt von einander zu trennen sind, nicht aber ihrer Funktion nach. 
Es gieb"- keine feste Grenze zwischen einem aktiven und einem passiven Flügdtcü. Bei 
schnellem Flügelschlag Ist auch der Fächer des Fliigcis aktiv, wenn auch gegen die Basis 
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abnehmend, und je langsamer der Flügelschlag, desto mehr ist auch die Schwinge passiv, 
bis endlich beim Schweben und Segeln der ganze Flügel gleichmässig passiv wird. Wenn 
daher auch bei den Rudervögeln, welche ja bei weitem die Mehrzahl bilden, die Schwinge 
zweifellos der wichtigste Teil des Flügels ist, so dürfte diese Wertschätzung für den 
Albatros schwerlich zu Recht bestehen, dessen Schwinge nur als ein wen^ veränderungs- 
fahiger, kleiner Anhang des Fächers erscheint. 



Wir haben die verschiedenen Flügelformen im Hinblick auf die Gesetze des Luft- 
widerstandes und aus didaktischen Gründen in der Reihenfolge besprochen, dass wir vom 
Albatrosfiügel ausgingen, dann die Flügel vom Hühner- und Adiertypus folgen liessen 
und schliesslich beim Taubenflügel endeten. Rein morphologisch betrachtet ist jedoch 
der Flügel vom Taubentypus in den Vordergrund zu stellen. Sofern das palaeontho- 
logische Dokument des Archaeopteryx durchschlagende Beweiskraft hat, müssen wir diesen 
Flügel auch als den phylogenetisch älteren ansehen. Von ihm ist abzuleiten nach der 
einen Seiten der Albatrosflügel, nach der andern die Flügel vom Typus Huhn und Adler. 

Der Albatrosflügel erscheint als eine Specialisiening des gewöhnlichen Ruder- 
flügels für den ausschliesslichen Zweck des Segeins in bewegter Luft. Die grossen und 
schweren Raubvögel und Störche sind durch die isolierten Schwungfedern gleichfalls zum 
Segeln in den bewegten oberen Luftschichten befähigt, besitzen aber noch eine zum 
aktiven Abflug ausreichende hubkräftige Fiügelbasis, die dem Albatros fehlt. Bei den 
Hühnern endlich, die sich in ihrer systematischen Stellung an die Raubvögel anschliessen, 
erscheint anstatt des Segelapparats des Adlerflügels ein für energischen, aktiven Flügel- 
schlag bestimmter Triebflüge] . 

Diese Thatsachen entsprechen vollständig der verschiedenen Lebensweise der 
Tiere. Der Albatros lebt in der fast stets bewegten Luft des offenen Meeres, er 
kann sich jederzeit leicht der lebendigen Kraft des Windes bedienen, um sich heben und 
tragen zu lassen. Die grossen Raubvögel des Landes erreichen die tragenden Luftströme 
erst nach einem anstrengenden Abfluge in der stillen Luft nahe dem Boden. Und die in 
Feld und Wald, also in \\^\X. ruhigerer Luft wohnenden Hühner sind ganz auf die eigene 
Kraft angewiesen, wie alle kleineren Vögel vom Flügeitypus der Tauben. 

Schwer zu beantworten ist die Krage, warum die Natur den Hühnern, die doch 
echte Rudervögel sind, nicht analoge Flügel gegeben hat, wie den übrigen Rudervögeln. 
Hierzu ist vom physiologischen Standpunkte aus hervorzuheben, dass sich die Flügel 
vom Hühner typus nur bei verhältnissmässig schweren Vögeln vorfinden. Wollte man 
sich solche Tiere mit Flügeln vom Taubentypus denken, so mü.ssten diese Flügel an 
Flächeninhalt und Länge bedeutend grosser sein. Eine Verlangsamung der Schlagfrequenz 
des h"]ügels wäre die Folge, und diese steigert jedenfalls die Schwierigkeiten des Abfluges, 
der llir die Erhaltung der Arten im Kampfe um's Dasein so ausserordentlich wichtig ist. 
Ein kurzer, breiter Mügel ist hubkräftiger, als ein gleicJi grosser, aber langer Flügel, an 
welchem leichter die vonvärtstreibenden Flächen entstehen und der mehr Kum Fliegen in 
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bewegter Luft geeignet ist. Ausserdem bietet der compendiös gebaute Flugapparat des 
Huhnes für den Flug zwischen Gestrüpp, Busch und Wald den grossen Vorteil, dass er 
ohne erhebliche Verletzungsgefahr in engen und von Hindernissen durchsetzten Luft- 
räumen zu gebrauchen ist. So hat diese Flügelform viele Eigenschaften, welche für das Fliegen 
schwerer Vögel in den unteren, ruhigen Luftschichten über bedecktem Gelände von unschätz- 
barer, ja entscheidender Bedeutung sind. Man darf daher wohl annehmen, dass der F"lügei, 
dessen Schwungfedern l. Ordnung bei starkem Ruderschlag auseinander weichen, um einzeln 
in die den Vortrieb bewirkende schräge Stellung überzugehen, im Laufe der stammes- 
geschichtlichen Entwickelung durch natürliche Auslese aus einfacheren Flügelformen mit 
geschlossener Schwinge hervorgegangen ist, und dass diese Ent\\ickelung durch eine 
Steigerung des durchschnittlichen Körpergewichts der betreffenden Arten veranlasst wurde. 
Die Verschmälerung der Federbärte, durch welche die zeitweilige Trennung der Hand- 
schwingen am Hühnerflügel ermöglicht wird, betrachten wir dabei — im Vergleich zu den 
unverschmälerten Federn des Taubenflügels — als eine höhere Ausgestaltung, <iie endlich 
bei den grossen Seglern vom Adlertypus so weit fortgeschritten ist, dass sie zu einer 
dauernden Trennung der Segelfedern geführt hat. Wir erhalten danach das folgende 
Schema für die phylogenetische Entwickelung der Typen des Vogelflügels: 
Riidetflügel mit ungeteilter Schwinge 
Taube 

y/ \. Rude.niigel i 



langer Schindler Scgdflügd ^^^^^^^^^ / \ ,__ 

/ sich beim Tiefschlagtr 



t ungtteilter Schwinge. 



Adler 

Breiler Sef;eI-Ru.lerfl[lEel n 

gelreanleu Segel federn. 



Die Unterscheidung der vier Typen des Vogelflügels gründete sich im wesentlichen 
auf die charakteristischen Kigentünilichkciten der für den aktiven oder Ruderfliig so 
wichtigen Fliigelspitze oder der Schwinge. Einfacher und gleichartiger gebaut, als diese, 
ist der basale Teil des Flügels, der Fächer. 

Die stets geschkissene und einheitlich fungierende Flugfläche des l'ächers wird, 
wie schon bemerkt, der Hauptsache nach aus den am Unterarm befestif;len Arnischwingen 
oder .Sei iw 11 ng federn II. Ordnung gebildet, denen sich, nvim Verschlu.ss der Lücken und 
7MV Bedeckung der vorderen Flughaut. Kcilien von gri^isseruu und kleineien K<;nUufedern 
zugL-.scUen . IJie kleinsten die.scr Deckl'tdern >itclien atif der l'Kij^h.uit, wo sie am vorderen 
i-;,iiide eine wohl entwickelte Schneide oder K.mte liusnuxlellitjreii. die hiev eine scharfe 
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Begrenzungslinie der unteren Flügelfläche darstellt. Die Oberseite des Flügels wölbt sich 
bei grossen Vögeln bis zu dieser Kante herab. Man hat die vordere Flughaut treffend 
als Windfang bezeichnet. Bei starkem Flügelschlag besonders wirkt sie nach Art einer 
Schranke, welche die Luft fängt und zum Abfluss über den hinteren Flügelrand zwingt. 

Die Anzahl der Armsc/iwingen ist nach Prechtl {1. c. §94) bedeutenden Schwan- 
kungen unterworfen. Bei den kleinen Vögeln, wie den Finken, sind ihrer acht vorhanden, 
bei den Krähen 10, beim Adler 12, bei der Saatgans 18, beim Geier 19 bis 20, und 
beim Pelikan 25. Prechtl hat an der Hand von Beispielen gezeigt, dass diese Schwan- 
kungen weder von dem Längenverhältnis des Ober- und Unterarms, noch von der absoluten 
Länge des Unterarmes, noch von der Länge des ganzen Flügels abhängen; sie sollen 
vielmehr in gewisser Weise durch das Verhältnis der Fiügelgrösse zum Körpergewicht 
bedingt sein. Die Vogel, die gegen das Gewicht ihres Körpers mit verhältnismässig 
grossen Flügeln ausgestattet sind, haben demnach eine geringere Anzahl von Fächerfedern, 
als diejenigen, welche mit verhältnismässig kurzen Flügeln einen schweren Körper fort- 
zuschaffen haben. Für die letztere ist eine grössere Steifheit des Fächers erforderlich, 
als für die ersteren, deren Fächer beim Fluge weniger stark belastet ist; und die grössere 
Festigkeit wird nach Prechtl durch die VergrÖsserung der Federzahl erreicht — Ks 
mag sein, dass diese Deduktionen für bestimmte Fälle, die Prechtl im Auge hatte, 
zutreffend sind; ob sie altgemein gültig sind, möchteich bezweifeln, da der physiologische 
Wert der inneren, dem Schulterfittich benachbarten, kleinen Arnischwingen -- und gerade 
an dieser Stelle scheint die Anzahl der Federn besonders zu schwanken — ein viel 
geringerer ist, als der der äusseren Fächerfedern. — Sehr richtig hat .schon Prechtl aus 
der Krümmung <ier Federschäfte nach innen oder ges;en den Schulterfittich (Fig. 2'^) 
geschlossen, dass beim FUim^lschlrii; die Luft unter dem Fächer nach der Flügelspitze zu 
ablliesst, und dass dabei ein Druck entstehen niuss, welcher die F'edcrn des Fächers nach 
aussen treibt und gerade streckt. Kr fügt hinzu, dass die Kiele der Fächerfedern auch 
in der Vertikalebene gekrümmt sind, jedoch schwächer, als die Schwungfedern, da die 
Kraft, welche sie aufwärts zu biegen strebt, verhältnismässig geringer ist, — 

Die ganze Fläche des I-'achers wird durch die im Ellenbogen gel enk unter einem 
stumpfen Winkel zusammenstosscndcn Skeletteile ties Ober- und Unterarmes so festgehalten, 
dass sie auch während des Flügelschlages grösstenteils in ihrer supinierten Stellung 
verharrt, d. h. mit der L'nterseite nach vorn sieht. Die Stellung scheint erforderlich zu 
sein, weil nur so am F'ächer ein nützlicher Luftwiderstand entstehen kann; denn die 
Winkelgeschwindigkeit dieses dem Kör])er zunächst liegenden Flügelteils ist nicht gross 
genug, um die Richtung des von vorn kommenden Liiftstromes so weit nach unten abzu- 
lenken, dass der Druck die Unterseite des Fachers erreichen konnte, wenn dieser z. B. 
n.ich vorn geneigt, proponiert wäre. — Die grössere Breite des Fächers und die Zunahme 
des Neigungswinkels gegen die Schulter hin hat ohne Zweifel die Bedeutung, auch beim 
Flügelschlage einen gewissen Ausgleich der median i.schen Beanspruchung der Flügelteile 
zu gewährleisten, so dass alle l'läclienstücke eine möglichst gleichmä.ssige Anspannung 
erfahren, ohne dass die Schwinge allein zu Gunsten des F'ächers zu sehr belastet wird. 
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7. Rückschlag des Flügels beim Ruderfluge. 

Wir haben bei den bisherigen Auseinandersetzungen über das Flugorgan der 
Vögel im wesentlichen immer nur die Wirkungen berücksichtigt, welche der Flügel bei der 
für die Ortsbewegung offenbar so wichtigen Abwärtsbewegung, dem Tiefschtage auslöst. 
Es erübrigt daher noch eine wenn auch nur kurze Erörterung über den Rückschlag des 
Flügels und die etwa vorhandene positive Wirkung des Luftwiderstandes gegen die Ober- 
seite des Flügels, 

Der Rückschlag des Flügels hat seiner tokomotorischen Bedeutung nach eine un- 
gleiche Beurteilung erfahren. Nach Cayley, Wenham und Penaud hat die Hebung 
des Flügels eine vortreibende Wirkung, während Marey u. a. die Ansicht vertreten, dass 
eine Beschleunigung der Flugbewegung durch den Rückschlag nicht erfolge. Man unter- 
scheidet eine aktive und eine passive Hebung des Flügels. Die letztere vollzieht sich, 
wenn der Flügel ohne Zuthun von Muskelkraft durch den Gegenwind emporgehoben wird. 

Der aktive RSckschlaQ kommt unter Mitwirkung der Hebemuskeln des Flügels 
zu Stande. Die Winkelgeschwindigkeit des Flügels ist dann entsprechend grösser, als beim 
passiven Rückschlag, der Flügel weicht schneller zurück, als ihn der entgegenkommende 
Wind passiv heben würde. Daher ist beim aktiven Rückschlag die Möglichkeit vorhanden, 
dass der Flügel einen positiven Luftwiderstand an der Rückseite erfährt. Die loko motorische 
Wirkung eines solchen Widerstandes ergiebt sich aus dem Neigungswinkel, den die Flächen- 
teile während des Rückschlages einnehmen. Der Regel nach liegt bei der Flügelhebung 
der Vorderrand höher als der Hinterrand, der Flügel befindet sich in Supination. Ist 
dann der Supinationswinkel ein kleiner, so könnte der aktive Rückschlag eine Senkung 
des Körpers bei geringem Vortrieb zur Folge haben, und dieser Vortrieb würde sich mit 
der Zunahme des Supinationswinkels bis zu einem Rechten steigern unter gleichzeitiger 
Abnahme des Niederstriebes. 



Die Abbildung 27 stellt 
nach einer Momentplioto- 
graphie von Ottomar An- 
schütz einen Storch dar, 
der im Begriffe ist, mit 
starkem F'Uigelschlag von 
seinemNeste abzufliegen. Die 
Schwinge wird in steiler 
Stellung zurückgeführt; durch 
eine Drehung in den clasti- Vnm N. 
.sehen Lagern der Kiele ist ^|"D'^" 
die Konkavität <ler I'cder- aktiven 
Schäfte jetzt mehr nach vorn 
l'liigel ventilartig öffnet, verbinde 
Hebung des Fltigds. 




und oben gerichtet, und die 

einzelnen Federn sind weit 

von einander gespalten. Die 

Schwinge hat sich Jalousie - 

artig geöffnet und gestattet 

der Luft einen Durchtritt von 

der dorsalen zur ventralen 

Seite. Diese Erscheinung ist 

lange bekannt, und man hat 

■r ihr früher eine grosse Redeu- 

'■ tung fürdasZustandekommen 

k dcsFhigcs beigemessen, denn, 

.sagte man. indem sich der 

enden Luftwiderstand bei der 
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Besondere Muskeln sind für die Drehung der Schwungfedern um ihre Längsachse nicht 
vorhanden, diese kommt rein mechanisch zustande. Trifft der Wind auf die Rückseite der breiten 
hinteren Barte, so wird er sie, da sie elastisch biegsam sind, herabbiegen. Dadurch werden die 
einzelnen Fiederlamellen in einen Zustand der elastischen Spannung versetzt. Die 
Spannung ist negativ, wenn man die Spannung, die der .MVrffT' schlag erzeugt, als positiv 
bezeichnet. Stände nun der einzelne Federkiel fest und undrehbar eingewurzelt in seiner 
scheidenförmigen Alveole, so würde die Spannung, wie sie durch einen von hinten und 
oben erfolgenden Widerstand hervorgerufen wird, tin Ausbiegen des Schaftes nach der 
Seite des geringsten Widerstandes, nämlich nach unten und vorn bewirken. Auf den 
Körper übertragen, hätte dies Ausbiegen den bereits bezeichneten, entsprechenden loko- 
motorischen Erfolg. Da aber dieser Effekt, der, wie bemerkt, bei den vorherrschenden kleinen 
Neigungswinkeln des Flügels im wesentlichen in einer Senkung des Körpers besteht, nicht 
im günstigen Sinne den Flug beinflusst, so hat die Natur im Flügel einen Mechanismus 
geschaffen, durch welchen dieser ungünstige Einfluss für gewöhnliche Verhältnisse beseitigt 
und in extremen Fällen auf ein Minimum beschränkt wird. Das bindegewebige, elastische 
Lager der Federkiele gestattet bis zu gewissem Grade eine willige Drehung der Federn 
um ihre Längsachsen, wodurch dann die breiten Abflussspalten für die Luft entstehen, 
während die Federfahnen sich, so weit es geht, in die Richtung der nach der Unterseite 
des Flügels abschliessenden Luft einstellen und sich der Wirkung derselben entziehen. 
Es ist leicht einzusehen, dass der Winddruck, der diese Tonion der Schwungfedern um 
ihren Schaft bewirkt, fiir die Flugbewegung unschädlich geworden ist. Nur der Ueberschuss 
desselben, welcher den Schaft der Fieder biegt, wirkt lokomotorisch, doch ist die Richtung 
dieser Wirkung eine weit günstigere, als es ohne jene Torsion sein würde, denn diese 
schaffet für die Federfahne einen grösseree Neigungswinkel und verstärkt somit den günstigen 
«Schubj auf Kosten der schädlichen Komponente, die den Vogelkörper sinken lässt. 

Die Stärke dieses lokomotorischen Antriebes lässt sich an dem Grade der Biegung 
und negativen Spannung ermessen, welche die Federschäfte beim Rückschlag des Flügels 
erfahren (Fig. 27). Doch hat man dabei im Auge zu behalten, dass ja die normale 
Krümmung der Federschäfte schon durch die blosse Torsion in den elastischen Lagern 
teilweise nach vorn und oben gerichtet wird. Zweifellos bleibt aber in diesem Falle immer 
noch eine Spannung der Schwungfedern übrig, die motorisch wirken muss. 

Die photochronographischen Aufnahmen Marey's (Fig. 31) zeigen, dass mit dem 
Rückschlag des Flügels eine Verla ngsaniung der Geschwindigkeit des Vogels verbunden 
ist. Marey sieht hierin den Beweis für seine Auffassung, dass der Rückschlag des 
Flügels niemals vortreibend ist. Genau genommen beweist aber die Photochronographie 
diesen Satz nicht, sie lässt nur erkennen, dass beim Rückschlag des Flügels kein so 
grosser Vortrieb zu stände kommt, dass er dem allgemeinen hemmenden Widerstände, den 
der Vogel erieidet, auch nur das Gleichgewicht halten könnte. Mehr kann die Chrono- 
graphie nicht beweisen, einen etwa vorhandenen Schub, der kleiner ist. als die Hemmung 
des Luftwiderstandes, der also nur eine geringere Verzögerung der Flügelbe^veguug zur 
Folge hätte, gestattet sie nicht zu unterscheiden. Nur der Grad und die Richtung der 
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Biegung und Spannung des Federmateria !s kann hierüber, wie bemerkt, nähere Aus- 
kunft geben. 

Wahrscheinlich liefert die vervollkommnete Momentphotographie einmal das Material, 
welches für den Einzelfall die zur definitiven Entscheidung dieser Frage nötigen bestimm- 
ten Daten an die Hand glebt. — Im Ganzen ist allerdings der Mechanismus des Flügels 
vielmehr dazu eingerichtet, einen an seiner Rückseite entstehenden positiven Widerstand 
zu vermeiden oder lokomotorisch unwirksam zu machen, als ihn zu erzeugen und für 
den Flug zu verwenden. Nur bei geringem relativen Gegenwinde, im Anfang des Fluges, 
liegt die MögUchkeit vor, dass durch die aktive Hebung des Flügels, d. h. durch die 
Kraft des Hebemuskels, ein Widerstand hervorgerufen wird, der eine lokomotorische 
Wirkung hat. 

Die passive Hebung des Flügels Die passive Hebung des Flügels ohne Mitwir- 
kung der Hebeniuskeln, allein durch die Wirkung des Luftwiderstandes, welcher gegen die 
Unterflächc des supinierten Flügels gerichtet ist, findet im vollen Fluge, d. h. nach erlangter 
Fluggeschwindigkeit regelmässig statt. Dennoch ist dieser Vorgang nicht ein rein passiver, 
wie die Drehung einer Windfahne. Allein zur Erhaltung der mehr oder weniger aus- 
gestreckten Form des Flügels sind Muskelkräfte erforderlich, welche der Hebung indirekt 
zu gute kommen. Aber auch hiervon abgesehen, vollzieht sich die passive Hebung 
gleichsam angesichts willkürlicher Muskelkräfte, die jederzeit bereit sind, momentan auf den 
Gang der Hebung modificierend einzuwirken, sei es, dass sie dieselbe direkt beschleunigen 
oder verlangsamen, oder sie durch Aenderung des Neigungswinkels und der Grösse der 
Flugflächen beeinflussen. — Bei geringer Stärke des relativen Gegenwindes ist zur Hebung 
des Flügels die Kraft des Hebemuskels erforderlich, steigert sich der relative Gegenwind, 
so kann die hebende Komponente des Luftwiderstandes die Wirkung jenes Muskels nach 
und nach ersetzen und schliesslich die Hebung allein ausfuhren. Eine weitere Steigerung 
des relativen Gegenwindes würde eine Beschleunigung der Winkelgeschwindigkeit des 
zurückschlagenden F'lügels bewirken. Soweit diese Beschleunigimg des Rückschlages dem 
Mechanismus und dem Fortgänge des Fluges nicht mehr dienlich ist, hat der Vogel die 
Möglichkeit, sie entweder durch teilweises Zusammenfalten und Verkleinern der Flugfläche 
zu verringern, oder er kann durch Anspannen des grossen Brustniuskels den Rückschlag 
hemmen und dadurch den vorhandenen L'eberschuss von Luftwiderstand fiir den Flug 
verwerten. — 

Wie der Rückschlag des Flügels im (iegensatz zum 'liefschlage steht, so ist auch 
die Wirkung des Luftwidersüindes auf die Teile des I-lügels beim Rückschlag genau ent- 
gegengesetzt, wie beim Tiefschlag. War hier stets die l"lügelspit/.c, die Schwinge, der 
am meisten belastete Teil, so ist es beim Rückschlag die Miigelbasis, der Fächer, Wird 
nämlicli der Flügel durch den entgegenkunnuenden Luft>tr<im j;chi iben, si) wciclit die 
Schwinge - worauf schon Marey hingewiesen -- vermöge der grösseren Winkel- 
geschwindigkeit dem hebenden Drucke aus, während der kmi;s;iinLT zurückweichende 
Fächer, dessen Neigungswinkel noch d.izu grössi-r sin<l. als die di.M- Schw Ln;.;e. den weitaus 
grosseren Teil des hebenden Widcr.slandcs empfangt. .\liiilich ist es auch bei aktiver 
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Hebung des Flügels, wenn an der Rückseite desselben ein positiver Luftwiderstand erzeugt 
wird. Der grösseren Winkelgeschwindigkeit nach würde dann zwar an der Fliigelspitze 
der Widerstand ein grösserer sein, als an der Basis, allein abgesehen davon, dass die 
Schwinge sich dann ja jalousieartig öffnet und der Luft freien Durchzug gestattet, biegt 
sie sich oft auch noch im Handgelenk rechtwinkelig zur Fläche des Fächers ab, so dass sie 
während der stärksten Hebung nur eine minimale Widerstandsfläche der Luft darbietet. 

8. Unregelmässigkeiten beim Fluge. 

Setzt der Vogel der passiven Hebung seiner Flügel durch den Wind die Kraft 
des herabziehenden Brustmuskels entgegen, so kann er dadurch den Rückschlag verzögern", 
oder ihn zum Stillstand bringen, oder endlich bei weiterer Anspannung den Tiefschlag 
des Flügels bewirken. In jedem Falle — und wie gross auch immer die Kraft sei, 
welche der Vogel dabei anwendet — bewirkt die Spannung des grossen Brustmuskels 
an dem I'lügel einen loko motorischen Effekt, der seinem Wesen nach mit der Wirkung 
des aktiven Flügelschlages übereinstimmt. Diese Wirkung ist, wie wir sehen, im wesent- 
lichen nur abhängig von der Grösse und Richtung des Widerstandes, den die Luft auf 
die Unterseite des Flügels ausübt, und von der Spannung des grossen Brustmuskeis, mit 
welcher der Flügel diesem Widerstände entgegentritt. Der Flügelschlag dient dann nur 
dazu, jenen Widerstand, wenn nötig, zu verstärken und ihm eine zweckmässige, von den 
Unregelmässigkeiten der strömenden Luft unabhängige Wirkung zu geben. 

Bei ruhigen Luftvcrhaltnis,sen wird man zwar aus der wechselnden Schnelligkeit 
(Frequenz) und Schlagweite (Amplitude) der FJügelbewegung eines Vogels auf die mehr 
zunelmicnde oder naclilas.sendc Leistung des Flügelsclilages .schliesseu können, sobald aber 
die Luft .selber bewegt ist, bLct(;ii jene ICigenschaften des Flügelschlages kein Mass 
mehr für die grössere oder geringere FlugH-irkung. 

Bei kleineren Vögeln namentlich, deren Masse und mechanische Trägheit zu gering 
ist, um innerhalb der bekannten Unregeimäs-sigkeiten der strömenden Luft einen gleich- 
Ibrmigen Gang des Fluges zu gewährleisten, die also leichter als grosse Vögel durch 
kleinere Schwankungen der Intensität des Luftwiderstandes beeinflusst werden, müssen 
schon aus diesem (Srunde die Unregelmässigkeiten des Gegenwindes durch genau ent- 
.sprechende Beschleunigungen und Verzögerungen des Flügelschlages ausgeglichen werden. 
Grössere Vögel werden zwar infolge der grösseren Trägheit ihrer Masse und der elastischen 
Biegsamkeit der Flügel von kleineren Intensitätsschwankungen des Gegenwindes nur wenig 
oder gar nicht beeinflus.st, bei böigem Winde aber stehen auch sie sichtbar unter dem 
ICinflusse jener .Schwankungen, und der aus der \ähe beobachtete u n rege Im äs.sige Verlauf 
ihres Flügelschlages ist eine naturgetreue Darstellung der ungleichförmigen Struktur des 
Winde'S. 

Ich hatte in letzter Zeit vielfach Gelegenheit, fliegende Störche aus geringer Knt- 
fernung zu beobachten, und bei windigem Wetter auf die Unregelmässigkeiten ihrer 
Flügelbewegiing zu achten. Es zeigte sich mit gro.sser Deutlichkeit, dass jede Zunahme 
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des Windes mit einer Verlangsamung des Flügelschlages und einer Verringerung des 
Schlagweite Hand in Hand ging, und dass das Gegenteil eintrat, wenn die Böe abflaute. 
Bei der mittleren Fluggeschwindigkeit vom Neste zum nahen Jagdrevier vollzogen sich 
diese Wechsel der Bewegung an beiden Flügeln im ganzen gleichzeitig. Wurde dagegen 
die Fluggeschwindigkeit beim Herannahen an das Nest oder den Erdboden herabgemindert, 
so machten sich auch geringere Unterschiede des Luftwiderstandes gegen den einen oder 
den anderen Flügel durch auffallige Schwankungen des Tieres bemerklich, die jedesmal 
eine den Ausgleich bewirkende einseitige Flügelbewegung hervorriefen. 

Man hat geglaubt, den Vögeln ein aussergewöhnlich feines Tastgefühl der Flügel 
zuschreiben zu müssen, das sie in den Stand setze, die Unregelmässigkeiten des Windes 
früh genug zu bemerken, um rechtzeitig die nötigen Gegenmassregeln zu treffen. Die 
verbreitetsten Hypothesen über das Wesen des Segelfiuges schreiben den Vögeln geradezu 
erstaunliche geistige F'ähigkeit zu, allerlei Unregelmässigkeiten, Wirbelbildungen etc. inner- 
halb der bewegten Luft instinktiv vorher empfinden zu können, und dass sie sich von 
diesem Vermögen leiten lassen, um solche accessorische Bewegungen aufzusuchen und sie 
zu dem so rätselhaften Fluge ohne Flügelschlag zu verwerthen. 

Für diese hypothetische, durch keine Erfahrungsthatsache bestätigte oder gestützte 
Annahme lag kein anderer Grund vor, als das Fehlen einer befriedigenden Erklärung fiir 
den Segelfiug. Xach den Ergebnissen der unten folgenden Untersuchungen bedarf es 
einer derartigen Annahme nicht mehr. Wenn wir uns bei der Prüfung der Leistungen 
des fliegenden Vogels nur an die Thatsachen der Beobachtung halten, so kommen wir 
zu der Einsicht, dass das Mass geistiger Kraft, welches der Vogel zum Fluge aufwendet, 
keineswegs grösser ist, als für die Ortsbewegung im Wasser und auf dem festen Boden. 
Der Flug bei ruhiger Luft ist in dieser Beziehung dem Gehen auf ebenem Boden oder 
dem Schwimmen in ruhigem Wasser vergleichbar, und bei windigem oder stürmischem 
Wetter mögen mit den physischen Leistungen auch die geistigen gesteigert werden, jedoch 
nicht mehr als beim Laufen und Springen, oder dem Wandern auf steilem und 
beschwerlichem Bergpfade, oder wie beim Schwimmen im bewegten Wasser. 

Der fliegende Vogel nimmt die Ungleichförmigkeiten der bewegten Luft nicht eher 
wahr, als bis sie durch Berührung auf ihn einwirken; ebensowenig sucht er sie auf, um 
sie auszunutzen, denn sie können nur Hindernisse seiner Bewegung sein. Wo er jedoch 
immer von ihnen überrascht wird, da empfindet er sie durch den Tastsinn seiner F'lügel 
als vorübergehende Aeodeioingen des Luftwiderstandes. Die Reaktionen aber, welche der 
Flugapparat zum Ausgleich dieser Acnderungen ausführt, wird mau schwerlich anders 
als Reflexbewegungen nennen können, sofern .sie sich nicht als einfache elastische Nach- 
wirkungen darstellen. 

Werden die Flügel mit einer bestimmten Muskcispannung dem FUigwinde ent- 
gegengehalten (beim Schweb- und SegellUig) -jdt-r emgi'gengefuhrl (Kudurtlug), .so muss 
jede zufällige Verringerung des Winddruckes eine entsprechende Bewegung des Flügels 
zur F'olge haben, der segelnde Vogel wird dann .sinki-n, oder er wird unwillküdich einen 
Flügelschlag ausftihren, und der Flügel des rudernden Vugels wird seine Bewegung schneller 
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vollenden. Ebenso wird ja auch, wie Marey experimentel gezeigt hat, der Flügelschlag 
verlangsamt, wenn sich der Gegenwind verstärkt, und der segelnde Vogel wird durch 
den stärkeren Druck, sofern er die Flugfläche nicht verändert, stärker gehoben und fort- 
getrieben und dabei zu grösserem Kraftaufwande gezwungen. So ruft der ungleichförmige 
Charakter der bewegten Luft selber am Flugapparat die Bewegungen und Spannungs- 
änderungen hervor, die bei hinreichender Starke wohl geeignet sind, dem Fluge ein un- 
regelmässiges Aussehen zu geben. Es bedarf keines Beweises dafür, dass alle die Unregel- 
mässigkeiten in der Struktur des Windes der Flugbewegung nicht förderlich sind, es sind, 
wie gesagt, Hindernisse, die der Vogel auf Seiner Bahn durch die Luft antrifft, und mit 
denen er sich wohl oder übel abfinden muss. 



9. Vertikale und horizontale Schwankungen. 

Der Flügel ist ein im Schultergelenk drehbarer einarmiger Hebe!, an welchem 
die Muskelkraft nahe beim Drehungspunkte angreift. Der Angriffspunkt der Resultante 
des Luftwiderstandes wechselt seine Lage je nach der relativen Fluggeschwindigkeit und 
nach der Winkelgeschwindigkeit des Flügelschlages, Denn von diesen Verhältnissen ist 
die Geschwindigkeit und der Stosswinkel der den F"lügel treffenden Luftteilchen abhängig, 
und diese wiederum bedingen die wechselnde Verteilung des Luftwiderstandes am Flügel, 
wie oben gezeigt wurde. 
In der schema- 



ti sehen Fig. 28 
eines Vogel quer- 
schnittes möge 
S den Schwer- 
punkt, C den Ur- 
sprung{punct.fix.) 
und A den An- 

heftungspunkt 
(punct. mobil.) des 
grossen Brust- 
muskels bedeuten 
und D den An- 
griffspunk t derRe- 
sultante des Luft- 
widerstandes WD 




vorstellen. Die 
Kontraktion der 
beiden Flugmus- 
keln AC bewirkt 
dann in A jeder- 
seits einen nach 
unten gerichteten 
Zug AZ und in 
C einen entgegen- 
gesetzt gerich- 
teten Hub, der 
durch die Strecke 
SH dargestellt 
sein möge. F^ür 
den Fall des 
freien Schwebens 



hält der Hub SH dem Körpergewicht SG*) genau das (ileichgewicht, und es ist auch 



•) Unler Körpcr|;e wicht ist hierbei nur derjenige Teil desselben zu yerslehen, welclier nicht von den 
Flueflächen des Rumpfes ond des Schwanzes gelngen wird, denn nur dieser kanu als Gegengeu-ichl des .Muskel- 
luges in Frage kämmen. 
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das auf das Schultergelenk f als ürehungspunkt bezogene Moment des Muskelzuges AT, 
gleich und entgegengesetzt dem des Luftwiderstandes, also: 

AZ . AP == WD . DP. 

Wird nun durch gesteigerte Muskelanspannung und stärkeren Luftwiderstand das 
Moment des Muskelzuges und des Luftwiderstandes vergrössert, so wird auch der Hub SH 
grösser, als die Schwerkraft SG, und der Körper wird gehoben. 

Bei grossen Vögeln von lang- 
samem Flügelschlage folgt auf 
die durch den Tiefschlag er- 
zeugte Hebung des Körpers eine 
den Rückschlag begleitende 
Senkung. So entstehen die 
Schwankungen, wie sie bei 
Möven so deutlich zu sehen 
sind. Durch die photochronogra- 
'^'"' ""' phischen Aufnahmen Marey's 

ist es gelungen, diese vertikalen üsciliationen des Vogelkörpers zu registrieren (Fig. 29) 
(vol. d. eis. p. 100). fst die Hebung des Körpers, die den Tiefschlag des Flügels begleitet, 
grösser als die Senkung während des Rückschlages, so steigt die Flugbahn empor, im 
anderen Falle sinkt der Vogel; beim horizontalen Fluge halten sich Hebung und Senkung 
das Gleichgewicht und die F'lugbahn nimmt die Ge.stalt einer regelmässigen Wellenlinie 
an. Nach Marey sind die vertikalen Schwankungen im wesentlichen auf die extremen 
Körperteile beschränkt, sodass etwa das Auge des Vogels eine viermal so grosse Vertikal- 
verschiebung erfährt, als der Schwerpunkt des Vogels, Unter genauer Erwägung endlich, 





iimkl D des rhlgds liegl I 



xnkungen 



* Kcir[i 



2.) , 



.: Mt 



Ispme 



wclciie N'er.sdiiebung der Schwerpunkt erfährt, wenn der \'i)_i;el die l-'Ui^el hochhebt oder 
senkt, kommt Marey zu dem Schluss, dass tnitz dur siditbaren Schwankungen des Vogels 
der Scliwerpunkt sich auf einer gL-radlinijjen Hahn (Traicclorinm) fortbewegt, dass also 
der Schwerpunkt mit der Hebung tler Miigel um etwa ebensoviel geholten wird, als der 
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Körper sich sichtbar senkt, während die Senkung der Flügel eine Senkung des Schwer- 
punktes zur Folge hat, die der allgemeinen Korperhebung an Ausschlag gleichkommt. 

Die vertikalen Schwankungen Hegen als solche nicht im Interesse der trans- 
latorischen Bewegung des Vogels, wenn sie auch namentlich beim Abflug grosser Vögel 
unvermeidlich sind. Man könnte sie daher als ein notwendiges Uebel bezeichnen. Jede 
einzelne der rhythmischen Hebungen des Vogels hat auch eine Hebung des niederschlagenden 
Flügels zur Folge, sodass beim Tiefschlag die Flügelbasis statt einer nützlichen Senkung 
eine schädliche oder wenigstens indifferente Hebung erfährt und der eigentliche Drehungs- 
punkt des Flügels sich von dem Schultergelenk gegen die Flügelspitze verschiebt. (Fig. 30.) 

Bei Vögein, welche kürzere Flügel besitzen, und die sich daher eines schnelleren 
Flügelschlages bedienen, treten die Schwankungen nicht in die Erscheinung, da der 
Zeitraum zwischen zwei Flügelschlägen zu kurz ist, um eine sichtbare Einwirkung der 




Fig. 31, 

Synoplische AlibildiinE der aufeinander folgen den Slelluneen einer fliegenden Mövc ; 

Seite. C. von vorn gesehen. Die AbslSnde zwischen den verUkaleii Linien icigcn die i 

keit wahrend der SenUnnfi und Hebung der Flügel nach Mai< 
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Schwere, ein deutlich erkennbares Sinken während der Flügelhebung zuzulassen. Der 
kurze, schnell bewegte Flügel der Rudervögel hat also in dieser Beziehung einen gewissen 
Vorteil vor dem langen und langsam schlagenden der echten Segler voraus. 

Da jeder Tiefschlag des Flügels eine Beschleunigung der translatorischen Flug- 
bewegung zur Folge hat, jede Hebung dagegen mit einer Verzögerung verbunden ist, so 
stehen den vertikalen Schwankungen des Körpers horizontale Oscillationen der Flug- 
geschwindigkeiten gegenüber. Marey hat vermittelst der Photochronographie auch diese 
interessanten Verhältnisse festlegen können, wie es in der vorstehend abgedruckten, 
seinem Werke entlehnten Tafel in so vorzüglicher Klarheit dai^estellt ist. 



10. Erhaltung des Gleiehgewiohts im Fluge- 

Unter den wenigen älteren Anwendungen, welche das auf den Luftwiderstand 
übertragene hydrodynamische Gesetz Avanzini's in der Mechanik des Fluges erfahren 
hat, ist eine bemerkenswert, welche sich bei Marey (Vol des oiseaux pag. 305 — 307} 
findet. D^r berühmte französische Physiologe knüpft an eine Beobachtung Mouillard's 
(L'empire de l'air. 1887 pag. 227) an, nach welcher beim Schweben der grossen Raub- 
vögel die Haltui^ der Flügel 
mit der grösseren oder ge- 
ringeren Fluggeschwindigkeit 
geändert wird. Bei den 
Vögeln, welche mit Lang- 
samkeit ohne Flügelschlag 
kreisen, werden die Flügel 
weit ausgebreitet und in 
der Weise gehalten, dass sie 
'^" ^'' einen nacli vorn offenen 

stumpfen Winke! bilden, in des,scm Grunde der Kopf erscheint (Fig. 32). Andere Vögel 
dagegen, welche schneller, oder in gerader Linie gegen den Wind schweben, tragen ihre 
Flügel nach hinten, sodass .sie einen nach hinten offenen stumpfen Winkel bilden. (Fig. 33). 




Nach de Lou 

( L'acronaiite 1876} hat 
nun diese veränderte 

Flügelhaltung den 
Zweck, eine Störung 
des Gleichgewicliles des 
hegenden Vogels zu 
bcseitifjcn, welche durch 
eine dem Avanzini'- 
schen Gesetze gemäss 
i;f_L;en den vorderen Fliij,'elran(l 




stattfindende Verschie- 
bimg des Widerstands- 
mittclpunktesder Flügel 
veranlasst wird. üe 
Louvrie und Marey 
sind nämlich der Mei- 
niinj;. cb.ss nach dem 
genannten Gesetze der 

\\ ' i de IS ta n dsm ittet - 
pimkt um so mehr 
ie l-"luj;jjescli"indigkeit 
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sei. Der Vogel müsse demnach notwendig nach hinten übei^eworfen werden {culbut^ 
en arri^re), wenn er die Flügel nicht zurücknehme. Marey Tügt hinzu, dass die Wieder- 
herstellung des Gleichgewichtes auch noch durch den nach Art eines Vertikalsteuere 
wirkenden Schwanz geschehe, oder endlich durch eine bei gewissen Arten übliche Ver- 
längerung des Halses. »Der Reiher trägt beim gewöhnlichen Fluge den Hals zurück- 
gebogen und den Kopf zwischen den Schultern ; wird er aber verfolgt, so streckt er den 
Hals nach vorn und gewinnt an Geschwindigkeit.« (vergl. Fig. 34.) 

Diese ganze Schlussreihe kann nun nicht aufrecht erhalten werden, da sie eine 
mis verständliche Auflassung des Avanzini' sehen Gesetzes zur Voraussetzung hat. Es findet 
nämlich nach diesem Gesetze mit zunehmender Geschwindigkeit [Stärke des Gegenwindes) 
zwar eine Verschiebung des Widerstandsmittelpunktes der Flugflächen Statt, aber nüht 
gegen den vorderen Fliigelrand, sondern gegen den Mittelpunkt (Sehwerpunkt) der Fläche, also 
nach hinten. Wenn aber hierdurch eine Störung des Gleichgewichtes bedingt wird, so 
wird dieselbe durch das Zurücklegen und Anziehen der Flügelspitzen noch vergrössert, 
da der Mittelpunkt des hebenden Luftwiderstandes hierdurch noch weiter aus seiner nor- 
malen Lage verschoben wird. Mit der erfolgten Verkleinerung und Umgestaltung der 
Flugfläche (Fig. 33) in eine solche, deren vorderer Rand kürzer, und deren in der Flug- 
richtung gemessene Demension grösser ist, als beim langsam schwebenden Vogel {Fig. 32}, 
— ist nach den Ergebnissen der Langley'schen Experimente, eine Verringerung des 
gesamten hebenden Luftwiderstandes an den Flügeln verbunden. Hiermit würde aber das 
gestörte Gleichgewicht keineswegs wieder hergestellt, sondern nur noch mehr beeinträchtigt 
werden, wenn nicht gerade durch die grössere Geschwindigkeit eine so bedeutende Steigerung 
des Gesamnitwiderstandes hervorgerufen würde. 

Bekannthch wird allgemein angenommen, dass die Zunahme des Widerstandes 
dem Quadrat der Gescliwindigkeit proportional ist. Diese Zunahme ist bei dem aus- 
gestreckten, langen und schmalen Flügel (Fig. 32) grösser, als bei dem etwas eingezogenen, 
kürzeren und breiteren (Fig. 33), der noch dazu durch Uebereinanderschieben der l-'edern 
in seinem Flächeninhalt verkleinert ist*). Wenn also ein Vogel beim Schweben, Segeln 
oder Gleiten seine Flugflächen in solcher Weise verändert, so verringert er dadurch den 
Luftwiderstand und zwar sowohl den nützlichen, wie. den schädlichen. Allein mit dem 
Heranziehen der Fliigelspitze ist auch die Beseitigung des Seh rank enrandes und eine Ab- 
fiachung des ganzen Flügels verbunden, der Vogel kann daher jetzt jene günstigen kleinsten 
Neigungswinkel der Flügel verwenden, bei denen das Verhältnis des nützlichen zum scliäd- 
lichen Widerstände ein weit besseres ist, als vorher. Und der hebende Luftwiderstand 
kann den weniger stark entfalteten Flügel leichter in die vortreibende Lage spannen, als 
den voll ausgebreiteten, (siehe S. 25, Fig. 10). 

•) llci den Versuchen I-angley'E, wurde ein Paar rcelileckiger Tardii von iS" VorderranillHnge und 
4" Breile bei einem Neigungswinkel von lo" vom Winde getragen, wenn ilertellie eine Gtsclmiiiiüykeil von 
elwa 13,6 m halle. llci Anwendung eines anderen Tafelpaaies von gleichem Inhalt, cleichein Gewicht und 
gleicher Neigung, dessen Vc.rderiand 6" und deswii Breite 12", muisle die Windstärke auf elwa 19,6 ni, alsi) 
um die Halfle ge-ileierri werden, um die Tafel schwellend in erhaltun. 
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Wollte der Vogel das Uebermass der Hebung ausgleichen, das bei zu grosser 
Geschwindigkeit am voll au^ebreiteten Flügel auf den vorderen Körperteil einwirkt, 
so könnte dies natürlich nur durch Herabdrücken der Steuerfedern geschehen, sodass auch 
der hintere Körperteil in demselben Masse wie der vordere gehoben würde. Aber hiermit 
ist notwendig eine Verringerung der Vonvärtsgesch windigkeit des Vogels verbunden, 
da die nach Art eines Drachen wirkende Steuerfläche des Schwanzes steil geneigt werden 
muss und dadurch eine dem Sinus dieses grösseren Neigungsivinkels entsprechende, 
grössere hemmende Widerstandskomponente hervorgerufen wird. 

Man hat oft Gelegenheit, diese Art der Herstellung des Gleichgewichts zu beob- 
achten, wenn man sieht, wie bei frischem Winde Krähen an der Spitze eines Kirchturms 
oder um den Knopf einer hochstehenden Fahnenstange ihre Landiingsmanöver ausfuhren. 
Die vergeblichen Versuche, festen Fuss zu fassen, sind allemal mit einem Emporschweben 
verbunden, weil in dem Augenblicke wenn der Vogel die Füsse herablässt, die Wind- 
wirkung an den noch ausgebreiteten Flügeln das Gleichgewicht des Körpers aufzuheben 
im Begriff ist, sodass das Tier automatisch das Steuer herabdrückt: so w-ird der Vogel 
momentan gehoben und ein wenig mitgerissen, bis er durch aktiven Flügelschlag wieder 
seine Vorwärtsbewegung gegen das erstrebte Ziel aufnimmt. 

Im letzten Winter sah ich in der Nähe der Aussenalster bei böigem, stürmischem 
Wetter Nebelkrähen mühsam gegen den Wind anfliegen. Streckenweise suchten die 
Tiere die Kraft des Windes zum müheloseren Segeln ohne Flügelschlag auszunutzen, 
wurden aber dann bei jedem heftigen Windstoss in die Höhe gehoben und so mehr oder 
weniger in ihrer Vorwärtsbewegung gehemmt, sodass der Flug einen völlig unsteten 
Charakter annahm. Der Stoss des Windes traf die Flügel und strebte momentan den 
Vorderkörper um die durch den Schwerpunkt gehende Querachse des Körpers zu drehen 
und aufzurichten, sofort erfolgte nun, so erkläre ich den Vorgang, ein energisches Herab- 
schlagen des Schwanzsteuers, so dass nun auch die hinter dem Schwerpunkte liegende 
Masse des Köpers gehoben wurde. Die FlugverKÖgerung war eine Folge des am Steuer 
zur Wirkung kommenden grosseren Hemmungswiderstandes, und auch des vorübergehend 

mit dem Windstoss gestei- 
gerten allgemeinen Reibungs- 
widerstandes der ganzen 
Kö rp e roberfl ;ic h e . 

Dass auch die Haltung 
des Kropfes für die Frhaltung 
des (ileichs.;L'wichtes des 
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r Keduutung ist, bedarf 
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aber ein Reiher, der sich verfolgt sieht, den Kopf zwischen den Schultern herausnimmt 
und so weit nach vorne hält, als die Länge des Halses gestattet (Fig. 34}, so ist es 
gewiss weniger um eine schon vorhandene Störung des Gleichgewichts zu beseitigen, als 
vielmehr um das vorhandene Gleichgewicht des langsamen Fluges dergestalt umzuändern, 
dass der schnellere Flug möglich wird. Der Schwerpunkt wird dadurch weiter nach 
vorne verlegt*}; und damit nun ein Ueberkippen nach vorn nicht erfolgt, ist ein grösserer 
Aufwand von hebender und vortreibender Flügelarbeit erforderlich. 



11. Flugflächen des Rumpfes und des Schwanzes. 

Müllen ho ff hat mit Recht darauf hingewiesen, dass das Gewicht eines 
fliegenden Vogels nicht ausschliesslich durch die Flügel getragen werde, sondern dass 
dabei auch die Flugflächen des Rumpfes und des Schwanzes beteiligt sind. Der Anteil 
dieser Flächen darf jedoch nicht überschätzt werden und ist auf keinen Fall nach dem 
einfachen Verhältnis der Flächeninhalte gegenüber dem der Flügel zu ermessen. Nimmt 
man auch für die Bauchfläche nur deren Projektion auf eine horizontale Ebene, etwa das 
Schattenbild des schwebenden Vogels, so ist klar, dass diese Fläche nicht in gleicher Weise 
tragen kann, wie ein gleich grosser Flügel, denn dieser ist nach unten konkav, die Rumpf- 
fläche dagegen konvex. Die keilförmig nach unten vorspringende Bauchfläche (Fig. 38) 
zerteilt die Luft, der hohle Flügel dagegen hält sie zusammen und zwingt sie zum Widerstände. 
Dass thatsächlich die Luft gegen eine hohle Fläche stärkeren Widerstand leistet, als gegen 
eine ebene oder konvexe, ist seit langem bekannt. Auf dieser Beobachtung beruht z, B. 
die Konstruktion des Robinson 'sehen Schale nkreuzes der Anemometer. Den Geschossen, 
ivelche die Luft mit möglichst wenig Widerstand durchschneiden sollen, giebt man vorn 
eine konvexe Oberfläche, Für den Vogelflug haben erst die Untersuchungen O, Lilien- 
thal's**) die Ueberlegenheit hohler gewölbter Flächen über ebene nachgewiesen. 

Auch die Schwanzfläche ist trotz ihrer oft recht beträchtlichen Entfaltung als 
Flugfläche nicht gleichwertig mit echten Flügelflächen. Der Umstand allein, dass ein 
Vogel durch den Verlust des Schwanzes nicht wesentlich am Fliegen verhindert erscheint, 
lässt auf die untergeordnete Rolle desselben als Fhigfläche schliessen. Da der Schwanz 
lieu'eg/ieA mit der Mas,se des Körpers verbunden ist, so ist, falls an ihm überhaupt ein 
nützlicher Luftwiderstand zur Entfaltung kommen soll, eine Muskelkraft oder -Spannung 
erforderlich, welche die Schwanzfläche der Einwirkung der bewegten Luftteilchen fest 
entgegenhält. Die hierzu vorhandenen Mu.skeln des Bürzels zeigen durchweg nur eine 

•) Im Grunde liegen hier diesdhen VerhSllnisse vor, wie beim Gelien und Laufen. Die Einleitung 
des Gehens besteht in einer Verschiebung des Schwerpunkten nach vorn, wie sie heiin Beginn des Marsche; 
einer exeriierenden Abteilung nach erfolgtem Averlissemenl^kommando so aufTällig in die Krfcbeinung treten 
kann. Jeriermann legi sich <laiin svorn herein«, und wenn das Ausfilhinngskomniando nicht ptäcisc erfolgl, so 
slürlit »ohl einmal ein schlecht stehender Soldat vorzeitig aus dem Üliede hervor. - Jede Beschleunigung des 
Marschtempos beginnt mit einer weiteren Vorschieliung des Sthiverpunkies. 

••; I). I.ilienihnl, Per Vogclfiug ele. 
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massige Entwicklung, die keinen Vergleich mit der Flügelmuskulatur zulässt. Beim 
gewöhnlichen Ruderfluge liegen die Steuerfedern des Schwanzes meist unentfaltet dicht 
neben einander; der Schwanz wird dann passiv in der Fluglinie des Vogels nachgeschleppt, 
ohne dass er in bemerkbarer Weise am Tragen der Last des Körpers beteiligt zu sein 
scheint. In anderen Fällen sieht man aber, dass die Tiere die Schwanzfedern zu einem 
breiten Fächer energisch auseinand erziehen. Dann ist die Mitwirkung des Organs augen- 
scheinlich. Kleine Vögel, wie die Sperlinge, welche intermittierend rudern und gleiten, 
entfalten in den Perioden des Flügelschlages den Schwanz und legen beim Gleiten die 
Steuerfedern wieder zusammen. Beim Kreisfluge der Tauben oder wenn diese Tiere aus 
der Luft annähernd senkrecht herabschweben, ist der Schwanz weit entfaltet. Man erkennt 
dabei leicht, wie die Schwanzfläche bald um die Langsachse, bald um die Querachse 
kräftig gedreht wird, und wie der Flug durch diese Thätigkeit beeinflusst wird. 



-T7 



Fig. 35. I "'"' 2 



Die in Fig. 35 darge.stellten Bilder einer fliegenden Taube, sind nach Moment- 
aufnahmen Marey's angefertigt und einer Serie von 10 in einer Sekunde aufgenommenen 
I'liotogranimen entlehnt. Die Taube fliegt schräg herab. Man sieht, wie mit der Senkung 
des Flügels (] .] eine steilere Stellung des Steuers Hand in Hand geht, und dass bei der 
Hebung der l"higel (;;.) auch eine geringe Hebung des Schwanzes erfolgt. Die aktive Mit- 
wirkung des Schwanzes ist also beim Herabfliegen der Taube, wenn es darauf ankommt 
die Beschleunigung der Schwere durch eine verzögernde Wirkung des Flugapparates 
auszugleichen und zu übertreffen, eine ganz augenfaUigc. Auch beim Anfluge und bei 
einer Hebung der Flugbahn, namentlich auch beim kreisenden Scgelfluge grosser Vögel 
ist die thhtige Mithülfe des Steuers unverkennbar. Da jedoch der Schwerpunkt des 
Vtigcls sehr nahe bei dem Ansalze der Flügel liegt, so ist auch diese Arbeit des 
Schwanzes nur eine geringe. Dies entspricht der wenig entwickelten Muskulatur des Steuers. 

Für den I'"all des horizontalen Fluges mus? das .statische Moment des am Schwänze 
und an den übrigen, hinter der Vcrtikalebcnc des Schwerpunktes liegenden FUigflächen 
eniHickelten hebenden Luftwiderstandes gleich dem der lliv^d und der anderen vorderen 
l-liii;llache sein. I.st |l"ig. 36J K die Rcsviltanle <U>s Hubtjs an der vc)rderen, und r die 
der liinteren Köijierhalfte und S der Sch\\(.T|>unkt. so niuss. wenn n und .-\ die ent- 
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sprechenden Abstände der Angriffspunkte dieser Resultante vom Schwerpunkte bedeuten: 
R • a = r • A sein. 



Einseitige Aenderungen 
des Hubes, wie sie durch 
VergrÖssern oder Einziehen, 
Heben oder Senken der Flügel 
oder des Schwanzes, sowie 
durch Aenderüng der Nei- 
gungswinkel hervorgerufen 



werden, haben natürlich eine 
vertikale Drehung d. Systems 
um den Schwerpunkt zur 
Folge. Das Zusammenlegen 
oder Emporheben des 
Schwanzes hat ein Sinken 
der hinteren Körperhälfte 



Fig. 36. 

oder ein Aufrichten der Längsachse des Körpers zur Folge, und das Gegenteil tritt ein, 
wenn der Schwanz plötzlich entfaltet und herabgedrückt wird. 

Eine auf der Hand sitzende Taube entfaltet und senkt augenblicklich ihren Schwanz, 
wenn man ihr den Kopf emporhebt; senkt man dagegen ihren Kopf, so schnellt der 
Schwanz ebenso rapide in die Höhe (Marey). Die Bewegungen machen durchaus den 
Eindruck des Unwillkürlichen, Reflexiven; man kann daher annehmen, dass auch beim 
Fluge die geringste Störung des Gleichgewichtes momentan und unwillkürlich durch eine 
geeignete Bewegung des Steuers ausgeglichen wird. Hält man einen Vogel so in Her Hand, 
dass die I^ngsachse senkrecht steht, oder neigt man ihn stark vorn über, so beginnt er 
augenblicklich mit den Flügeln zu schlagen, um die normale Lage wieder herzustellen. 
Diese Bewegungen sind ebenso unwillkürlich, wie das Vorschnellen des Beines bei einem 
Menschen, den ein Druck in den Rücken aus seiner vertikalen Stellung bringt. 

Wenn ein Vogel nach Verlust seiner Steuerfedern noch weiterflietjt. ohne eine 
Einbusse am Flugverniögen erkennen zu las.sen. so ist doch der Mangel des Schwanzes 
dabei nicht gleichgültig. Die Längsachse des \'ogels wJrii dann mit der Flugbahn einen 
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Steuerflächen von dachartiger Gestalt (Fig- 35), oder solche die im au^ebreiteten 
Zustande unterwärts konkav sind, müssen in ihrer Wirkung solchen von gleichem Flächen- 
inhalt überlegen sein, deren Unterseite eben oder konvex ist. Im Einzelnen fehlt es bis 
jetzt an experimentellen Bestimmungen über die Wirksamkeit der verschiedenen Formen, 
welche am Steuer der Vögel in Anwendung kommen, doch unterliegt es keinem Zweifel, 
dass ein gut entwickelter Schwanz, wie er bei den Tauben, der Gabelweihe, den Falken, 
Kuckucken und so vielen anderen Vögeln ausgebildet ist, wohl geeignet erscheint, einen 
Teil des Körpergewichts zu tragen, und somit die Flügel in etwas zu entlasten. 

Der Flügelschlag, den die Brustmuskeln erzeugen, ist nur nach unten gerichtet, 
aber in Folge des eigenartigen Baues des Flügels trägt er nicht nur, wie zu erwarten, 
das Gewicht des Vogels, indem er sich auf die Luft stützt, sondern er erteilt ihm auch 
eine Vorwärtsgeschwindigkeit. Je stärker der Schlag, der Druck des Flügels auf die Luft, 
desto grösser der Erfolg, der tragende sowohl, wie der vorwärtstreibende. Die Stärke 
des Flu frei Schlages hat ihre natürliche Grenze an der Leistungsfähigkeit der Muskeln und 
an dem Körpergewicht, welches den Muskeln gleichsam als »festen Punkte dient. Ist 
der Schlag zu heftig, so sinkt nicht der Flügel nieder, sondern der Körper hebt sich, 
wie der des Turners, der sich in den Ringen nicht nur schwebend hält, sondern empor 
stemmt. Es wird also in diesem Falle beim Fluge ein Teil der Muskelkraft direkt in 
Hebearbeit umgesetzt, statt in horizontal translatorische. Indirekt kann der Vogel durch 
jedesmaliges Herabsinken von der gewonnenen Höiie auch eine entsprechende horizontale 
Beschleunigung erlangen, aber es treten dabei notwendig \'erluste ein, und der Fluij wird 
schwankend, ungleichmässig verlaufend. Wie die Ladung eines Scliifft-s oder der Ballast 
erst die Anwendung der Segel möglich macht, indem sie ein (jcgengewicht gegen den 
seitlichen Winddruck bilden, der das Schiff zu kentern strebt, so ist auch die Masse des 
Flugtieres, das Gewicht, unentbehrlich, denn es sichert den stabilen Verlauf des Fluges 
und bildet das feste Gegengewicht gegen den am losen Flügel angreifenden Muskelzug. 
Es leuchtet ein, dass der so bezeichnete NutzelTekt des Körpergewichts um so geringer 
werden muss, je grösser der Teil dcs.selben ist, der von der hinteren Bauch- und Schwanz- 
fliiclie getragen wird. 
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II. Teil. 



Der Flug ohne Rügelschlag:. 

1. Einleitung. 

Wohl alle Vögel sind im Stande, ihren Körper zeitweilig mit ruhig gehaltenen 
I*"lügeln in der Luft zu tragen und fortzubewegen. 

Die Flügel sind dabei mehr oder weniger weit entfaltet. Der grosse Raubvogel, 
der in der hohen Luft seine Kreise zieht, der Storch, die herabschwebende Krähe haben 
ihre Flügel bis zur äussersten Grenze ausgebreitet; der herabstossende Falke hat sie 
scharf angezogen, so dass'sie nur wie schmale, abstehende Leisten zur Seite des Körpers 
liegen, gleich Schienen, oder seitlichen lenkbaren Kielen, auf denen der Vogel sicher und 
glatt durch die Luft gleitet ; und die kleinen Singvögel pflegen, wenn sie weitere Strecken 
zurücklegen, nach einer Periode des schnellen Flügelschlages ihre Flügel gänzlich einzu- 
ziehen und so wie ein Pfeil durch die Luft fo rtz u seh i essen, jederzeit bereit, durch teil- 
weises Entfalten der Flügel die FJugbahn zu bestimmen. 

Diese Unterschiede zeigen uns, dass die Mitwirkung der Flügel und besonders 
des grossen Brustmuskels, welcher die Fliigcl der Luft entgegenhält, bald mehr, bald 
weniger zur Unterhaltung des Fluges ohne Flügelschlag in Anspruch genommen wird, 
am wenigsten beim periodischen Pftitflug kleiner Vögel, am meisten beim andauernden 
Segeln grosser Vögel. 

Wie gross nun immer der Luftwiderstand und die Muskelspannung sein mag, 
deren sich der Vogel bei dieser Flugart bedient: die nächstliegende Wirkung des Wider- 
standes auf den Flügel ist prinzipiell keine andere als beim Ruderfiug, denn immer ist 
dieser \\ iederstand schräg von vorn gegen die Unterseite des Flügels gerichtet und 
lässt sich demnach in eine abgleitende, nicht H-irk.same und eine normal zur Mäclie 
gerichtete, wirksame Komyjonente zerlegen, wie es weiter oben geschehen und näher be- 
sprochen ist. Weiche Bewegung nun aber diese wirksame Widerstandskomi>onente an 
der mit den Flügeln fest verbundenen Masse des Vogels hervorruft, oder wie es 
kommt, dass diese Komponente den Vogel mehr oder weniger tragen, heben und fort- 
bewegen kann. - das hängt im wesentlichen noch mit von den übrigen Kräften ab, 
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welche, wie die Schwerkraft oder die lebendige Kraft, als potentielle oder kinetische 
Energie gleichfalls beim Fluge die Masse des Vogels beherrschen. 

Der Vogel bewegt sich selbstverständlich in der Richtung der Resultante aller 
beim Fluge wirksamen Kräfte. Sind die Kräfte im Einzelfall alle nach Richtung und 
Stärke bekannt, so ist damit auch die Flugbewegung a priori bestimmt. Umgekehrt ist 
eine gegebene Form der Flugbewegung als befriedigend erklärt zu betrachten, wenn der 
Nachweis geführt ist, dass sie das notwendige Resultat des Zusammenwirkens aller nach- 
weislich vorhandenen, wirksamen Flugkräfte ist. So ist der Ruderflug das Erzeugnis der 
Wechselwirkung zwischen Schwerkraft und Muskelkraft. Die Kraft der Flugmuskeln 
erzeugt vermittelst des in seiner Einrichtung und Wirksamkeit wohlbekannten unsymme- 
trischen Flügels in dem Medium Luft einen Widerstand, der ihr als Stützpunkt dient, 
einerseits um die Masse des Körpers zu tr^en und zu heben und damit die Wirkung 
der Schwerkraft (das Fallen) zu verhindern oder zu übertreffen, andererseits um die 
Trägheit der Masse zu überwinden und ihr eine Beschleunigung zu erteilen, durch welche 
alle hemmenden Widerstände beseitigt und eine nahezu konstante Flugbewegung bewirkt 
wird. Mit anderen Worten könnte man auch sagen: das Gewicht des Körpers dient als 
fester Ankerpunkt für den Zug des Flugmuskels, welcher den beweglichen Flügel derart 
gegen die widerstandleistende Luft drückt und spannt, dass die Resultante dieses Wider- 
standes nach vorn und oben gerichtet ist, d. h. dass sie den Vogel hebt und forttreibt. 

Dabei ist die Stellung des Vogels so gedacht, dass die Längsachse horizontal liegt. 
Allein' diese Stellung ist keineswegs unabänderlich, wie die Lage der Teile innerhalb 
des Flugapparates, oder wie die Richtung der Scliwerkraft: Daher hat zwar die Resul- 
tante des Luftwiderstandes, den der P"Iugapparat hervorruft, immer annähernd dieselbe 
Lage im Vergleich zur Längsachse des Vogels, aber nicht zur Schwerkraftrichtung. Wenn 
also der Vogel seine Längsachse emporrichtet oder abwärts neigt, so bildet auch die 
Resultante des Luftwiderstandes mit der Richtung der Schwere entsprechend grössere oder 
kleinere Winkel, d. h. sie wirkt mehr im hebenden oder mehr im vortreibenden Sinne. 
Ist bei einer gewissen Steigung der Längsachse die Resultante des Widerstandes genau 
entgegengesetzt der Schwerkraft gerichtet, so ist damit theoretisch die Stellung erreicht, 
bei welcher die ganze Muskelkraft zur Hebung verwendet wird, wie es thatsachlich beim 
stationären RUIUllhig der Fall ist. Die entgegengesetzte Stellung, — bei welcher die Re- 
.sultante des Widerstandes in die Richtung der Schwerkraft fällt, der Flügelschlag also nur 
vortreibend wirkt und keine hebende Wirkung hat, - wird, soweit mir bekannt, nur von 
grossen Raubvogchi angewandt, um die im Herabsto.ssen erlangte (iuschwindigkeit noch 
zu vergrössern. 

Der Flug ohne Mügelscliiag unterscheidet sich «cscnllich da<iurch vom Rnderftuge, 
dass dabei die Flugnniskeln keine äussere Arbeit verrichten, Sic befmdun sich zwar, wie 
wir snlien, in dem Zustande einer mehr oder weniger starken Spannvnig, die mit einem 
durch diL- Krnaliriing zu ersetzenden Kraft^crhrauclie verbunden ist, aber .sie führen keine 
rhylhmisciien Kontraktionen, keine sichtbaren HeHegiin;;en aus, sondern setzen, wie ein 
starres Band, ihrer Streckung durch den am Miigel aii_L;reif(.n(len Winddriirk einen die 



dby Google 



_ZJ_ 

Bewegung des Flügels verhindernden Widerstand entgegen. Die Muskelkraft wird dabei 
indirekt zur Ablenkung des auf die Unterseite des Fluges stossenden Luftstromes ver- 
braucht; aber diese Ablenkung würde ebensogut von statten gehen, wenn der Muskel 
durch ein zugfestes, straffes Band oder eine knöcherne Sperrvorrichtung ersetzt wäre. 
Dass die Natur dem Vogel keine solche passive, jeden auch inneren Kraftaufwand ver- 
meidende Einrichtung verliehen hat, könnte auf den ersten Blick als unzweckmässig er- 
scheinen; aber ganz abgesehen davon, dass derselbe Flügel ja auch zum aktiven F'iügel- 
schlage verwendet wird, erfordert der Flug ohne Flügelschlag, dass sich der Flügel in der 
willkürlichen Gewalt des Flugmuskels befinde, da allein schon wegen der Ungleichförmigkeit 
des Flugwindes der Voge! in der Lage sein muss, jederzeit den Luftwiderstand durch 
Flügelschlag aktiv zu verstärken, oder durch Zurücki^en der Flügel zu verringern. 

Wenn nun im allgemeinen während des Fluges ohne Flügelschlag die Flug- 
muskulatur keine treibende Kraft entwickelt, so fragt es sich, woher die Kraft kommt, 
die diese Flugbewegung hervorruft und unterhält. 

Zur Beantwortung dieser Frage haben wir die beiden Hauptformen des Fluges 
ohne Flügelschlag auseinander zu halten; den Gleit- und Schwebflug und den Segelflug. 



2. Der Gleit- und Sohwebflug. 

In der einfachsten Form tritt uns diese Flugart in der vorhin als Gleitflug oder 
Pfeilflug bezeichneten wurfahnlichen Bewegung kleiner Vögel entgegen. In einer vorher- 
gehenden Periode lebhaften Flügelschlages erwerben die Tiere eine grosse (horizontale) Ge- 
schwindigkeit, mit welcher sie, nachdem sie die Flügel eingezogen haben, pfeilartig durch 
die Luft gleiten. Hierbei bietet ihr Körper der Luft eine minimale Widerstandsfläclie, 
sodass die vorhandene lebendige Kraft des Vogels verhältnismässig lange genügt, die 
Hemmungen des Luftwiderstandes zu überwinden. Der Schwerkraft wirkt nur der positive 
und negative Winddruck an den Bauch- und Rückenflächen sowie am Schwänze des Vogels 
entgegen, sodass der Schiverpunkt des Körpers auf einer flachen, parabel ahn liehen, bal- 
listischen Kurve fortschreitet. Durch Wiederentfalten der Flügel und den Beginn des 
erneuten Flügelschlages wird der Pfeilflug abgeschlossen, um alsbald von neuem zu be- 
ginnen. Die meist geringe Fallhöhe des Vogels in den Perioden des Pfeilfluges wird in 
den Perioden des Ruderfluges wieder aufgeholt, sodass die ganze Flugbahn eine wellen- 
förmige Gestalt hat. Man hat daher diese Flugart auch treffend als Wellenflug bezeichnet, 
vs. Fig. 37), Die ansteigenden Teile der Wellenlinie sind dabei gewöhnlich kürzer und steiler, 
als die sinkenden; die Ruderperioden also kürzer als die Gleitperioden. In den Ruder- 
perioden nimmt die Fluggeschwindigkeit zu, in den Pfeilflugperioden nimmt sie ab. 

Ziehen die Vögel am Ende der Ruderperioden ihre Flügel nicht völlig ein, sondern 
halten sie mehr oder weniger weit entfaltet, so ist die Bewegimg ein Schweben, wie man es 
bei Störchen, Reihern, Möven und anderen grösseren Vögeln ptriodisch, bei vielen Vögeln 
gelegt nilick beobachtet. 



dby Google 




FiK-37- 

Venchicdene Bahnen des Weltentluges. Plugrichluiig nach rechts. Die punktierten Abschniue licdeulen die 

Perioden des Rudcrlluges, die anderen stellen die Gleitperioden dar. Die beiden oberen Wellenlinie:i sind iin- 

ijiminetrisch und von ungleicher Höhe ; die untere ist symmetrisch. 

Wie beim Gleitflug, so wird auch bei diesem Schwebfluge die Bewegung durch 
die vorher durch Flügelschlag gewonnene lebendige Kraft unterhalten, bis diese nach und 
nach unter Verringerung der Fluggeschwindigkeit so weit erschöpft ist, dass eine neue 
Ruderperiode einsetzen muss. Der Unterschied gegenüber dem Pfeilfiug liegt darin, dass 
beim Schwebpfluge nicht nur die r'lugfldchen des Rumpfes, sondern auch die Flügelflächen 
dizu beitragen, den im allgemeinen schwereren Körper am Herabsinken zu hindern. 

Die Flügel erfahren dabei wie gewöhnlich stehende Drachenflächen einen der 
Schwere entgegen gerichteten hebenden, und einen die Flugbewegung verzögernden, der 
lebendigen Kraft entgegengesetzten Widerstand. Soweit es sich um kleine Neigungs- 
winkel der Flügel handelt, ist der hemmende Widerstand bekanntlich weit geringer, als 
der hebende. Die Neigungswinkel sind aber nicht konstant so klein, wie bei Beginn der 
Schwebperiode, denn einesteils sinkt (wie bei den Flugfischen, die sich dieser Flugart 
ausschliesslich und auf weite Strecken bedienen) mit abnehmender Fluggeschwindigkeit 
das hintere Körperende ein wenig herab, sodass mit der Lagenänderung der Körper- 
längsachse auch der Neigungswinkel der Flugflächen gegen den Wind vcrgrössert wird ; 
anderenteils kann der Vogel wahrscheinlich auch durch aktive Steuerung der Flügel die 
Neigungswinkel willkürlich so vergrös,sern, da.ss trotz der Abnahme der Fluggeschwindig- 
keit die hebende Komponente des Luftwiderstandes au.sreicht, der Schwerkraft möglichst 
das Gleichgewicht zu halten. 

Durch das Einsetzen der Flügel wird somit der Schwebflug im Gegensatz zum 
Gleitflug vor der sichtbaren Wirkung der Schwere mehr und mehr bewahrt, der Vogel 
sinkt wenig oder gar nicht in den Schwebperioden, und die wellenförmige Flugbahn nimmt 
nahezu die Gestalt einer geraden Linie an. Icli beobachtete einen so fliegenden Storch, 
der in den Ruderperioden je 8 bis i6 Flügelschläge ausführte. I)ie vVbnahme der Flug- 
geschwindigkeit gegen Ende der Schwebperioden glauhe ich bestinniit bemerkt zu haben. 
Die Flugbahn aber machte von unten sdtswärts gesehen den Mindnick einer geraden, 
horizontalen Linie, üb sie sich bei rein seitlicher Heuh.iclitung ducli noch als flache 
Wellenlinie erweisen würde, vennoclite icli nicht zu entscheiden. 



dby Google 



7$ 

Von besonderem Interesse ist die Frage, warum sich denn die Vögel eines 
intermittirendcn Fluges bedienen, warum sie nicht statt des sehr ungleichen Kraftaufioandes 
in den einzelnen Perioden einen ruhigen, gleichmässigen Ruderflug mit langsamen Flügelschlägen 
autßlhren. 

Die gleichförmige Kraftausgabe hat vor der periodischen, stossweisen im ali- 
gemeinen ihre grossen Vorzüge. Aber man wird nicht fehlgehen in der Annahme, dass 
in diesem Falte die Nachteile der periodischen Au^abe ihre Vorteile überwiegen, \ehmen 
wir den Fall, dass die Ruderperioden zeitlich eben so lang sind, als die Schwebperioden. 
Was würde geschehen, wenn die Flügelschläge gleichmässig über beide Perioden verteilt 
wären, wenn also der Flügelschlag durchschnittlich mit der halben Geschwindigkeit aus- 
geführt würde? — Hierzu ist folgendes zu bemerken. 

I'jn Vogel, der mit ausgebreiteten Flügeln ohne F'lügelschlag und ohne zu sinken 
horizontal und geradlinig durch die Luft schwebt, erfährt an seinen Flügeln, die dabei stets 
in gewöhnlicher, supinierter Drachenstellung verharren, nur einen hebenden und einen 
hemmenden Luftwiderstand. Wie gross auch immer die Geschwindigkeit des Vogels und 
des horizontalen Flugwindes sei : eine vorwärtstreibende Resultante des Luftwiderstandes 
kann an den Flügeln unter den angegebenen Bedingungen nicht zu Stande kommen. 
Der Flügel bleibt immer in supinierter Stellung; die Spitzen mögen sich flatternd in die 
horizontale Ebene der Flugbahn einstellen, je grösser die Geschwindigkeit des Flugwindes, 
desto kleiner werden die Neigungswinke! des Flügels gegen ihn. Soll aber der Flugwind 
die Möglichkeit haben, Teile des Flügels in die pronierte, nach vorn übergeneigte und 

daher vortreihcnfln S|-cllim.:r ,l„rrl, alfn^i^n Pli.m.l^^Mair 
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anwendet. Diese Schlagfrequenz ist sicher nicht die maximale, welche der Vogel gegen 
starken Wind und auf der Flucht anwendet. Der intermittierende Flug ruft stets, nament- 
lich wenn er von grossen Vögeln au^efiihrt wird, den subjektiven Eindruck hervor, dass 
er eine bequeme, nicht mit grossen Anstrengungen verbundene Fiugart ist. Man darf 
daher annehmen, dass die vom Vogel angewandte Schlagfrequenz eher eine minimale, als 
eine maximale ist, zumal auch jedes Tier durch einen instinktiven Sparsamkeitstrieb an- 
gehalten wird, mit seiner Kraft haushälterisch umzugehen. 

Unter diesen Verhältnissen kann darüber wohl kaum noch ein Zweifel bestehen, 
dass eine Verringerung der angewendeten Schlagfrequenz um die Hälfte nicht genügend 
ist zur Erzeugung eines (hinreichenden) Antriebes nach vorn, und dass eine gleichmässige 
Verteilung der Flügelschläge über beide Perioden des Rudergleitfluges demnach ungeeignet 
wäre, einen gleich günstigen loko motorischen Effekt hervorzurufen. Wir kommen also 
zu dem Resultat, dass der alnvechsdn,-e Mudtrgleilflug (und ebenso der Ruderschwebflug) eine 
Fbigarf ist, welche dem Vogel gestattet, mit im ganzen minimalem, aber periodisch und mit starker 
Spannung geleistetem Kraftaufwande einen horizontalen Flug von verhälttiismässig geringer oder 
mittlerer Geschwindigkeit auszuführen. Um eine grössere mittlere Fluggeschwindigkeit zu 
erreichen, wird der Vogel die Schweb- oder Gleitperioden durch Wiederbeginn des Flügel- 
schlages abkürzen müssen oder endlich zum ausschlics.slichen Ruderfluge übergehen, der 
ihm bei maximaler Muskelspannung auch die grösste erreichbare Fluggeschwindigkeit erteilt. 

Bei manchen Vögeln scheint der Ruderflug niemals durch regelmässige Schweb- 
und Gleitperioden unterbrochen zu werden. Hier gelangen anscheinend die Flügel leichter in 
die zur Erzeugung eines vortreibenden Widerstandes geeignete Stelhmg, sodass auch bei 
dem mit möglichst geringer Muskelkraft ausgeführten Fluge die Kraftausgabe eine gleich- 
mässige sein kann, — 

Wir haben bisher den Schwebflug nur in soweit der Betrachtung unterworfen, 
als die zu seiner Unterhaltung erforderiichc treibende Kraft vorher durch die Arbeit der 
Flugmuskeln, durch Flügelschlag erworben war. .»Xber wie beim Gleitflug, so kommt auch 
hier in vielen Fällen die Schwere als bewogende Kraft hinzu. 

Wir haben gesehen, wie die vertikalen Schwankungen der wellenförmigen Flug- 
bahn dadurch hervorgerufen werden, dass der Vogel in den Ruderperioden ansteigt, 
während in den Gleit- oder Schwcbflugpcrioden neben der verzögerten Horizontalbewegung 
des Vogels eine mehr oder weniger deutliche Fallbewegung einhergeht. Hierbei erteilt 
die Schwerkraft der M;isse des Vogels eine Befichlcunigung nach unten, die er alsbald 
verniittd.st seiner Flügel in horizontile Flugbeschleunigung umsetzt. Denn indem der 
Vogel schräg herabsinkt, erfahrt er einen von vorn und unten kommenden Luftwiderstand, 
welcher, da er nicht mehr horizontal gerichtet ist (Ing. 3S 111, Y\\\). den Flügel leicht in die 
vortreibende Stellung spannen kann. Die Vorwärtsbewegung, \\dche von der lebendigen 
Kraft des Vogels unterhalten wird, erfährt demnach im vorliegenden Falle einen weiteren 
Antrieb durch die Schwerkraft. Was der Vtigel dabei durch die Fallbewegung an Höhe 
verliert, das gewinnt er, mit anderer i''.inhcit genic'^sen, an horizontalem Wege. Den 
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Höhenverlust aber muss er in den nächsten Ruderperioden durch höheren Hinsatz von 
Muskelkraft wieder einholen. Er hat hiernach keinen Vorteil von den vertücalen 
Schwankungen des Wellen flu ges, eher könnte man die dadurch bewirkte Verlängerung 
der Bahn als einen Nachteil bezeichnen. 

Der Grund dieser Einrichtung ist natürlich im Flugapparat zu suchen. Die Flügel 
der betreffenden Vögel sind allem Anscheine nach so gebaut, dass sie unter der aktiven 
Spannung der Flugniuskeln eine besonders für die Hubwirkung günstige, supinierte Stellung 
einnehmen, während die pronierte Triebsteilung bei jedem Flügelschlag erst nach Aufwand 
eines den ganzen Vogel nicht nur tragenden, sondern auch emporhebenden Quantums von 
Muskelkraft erreicht wird. Nach den grösseren oder geringeren Schwankungen der W'ellen- 
bahn^würde man danach auf einen mehr oder weniger hubkräftigen Flügel der betreffenden 
Vögel schliessen können, Dass die Hebung beim Wellenfluge nicht jedesmal willkürlich 
und absichtlich vom Vogel herbeigeführt wird, um etwa die vorhergegangene Senkung 
wieder aufzuheben, sondern dass umgekehrt die Senkung erfolgt, um die unvermeidliche 
Hebung über die mittlere Fluglinie wieder auszugleichen, dafür spricht die Thatsache, dass 
gerade die Vögel, deren Wellenflug am stärksten auf und ab schwankt, auf den sinkenden 
Strecken Pfeilflug anwenden. Wäre das Sinken nicht notwendig zum Ausgleich der jedes- 
mal vorhergehenden, unvermeidlichen Hebung, so würden es die Tiere leicht durch Ueber- 
gang zum Schwebflug mit entfalteten oder teilweis entfalteten Flügeln verhindern können. 

Uebrigens möge auch das Folgende beachtet werden. Beim stark schwankenden 
Wellenfluge wird jedesmal in der Ruderperiode ein gewisses Quantum Mugkraft zur 
Hebung verwendet, oder mit andern Worten in Form von potentieller Energie liir die 
nachfolgende Gloitperiodc aufgespeichert und erst während des Gleitens und Sinkens in 
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Bei grösseren Vögeln werden die starken vertikalen Schwankungen des Wellen- 
fluges vermieden, weil hier ein Aufspeichern der für die Schwebperioden nötigen Kraft 
nicht in Form von Höhe oder potentieller Enei^ie einzutreten braucht, da der grösseren 
Masse der Tiere wegen schon eine geringe Flugbeschleunigung hinreicht, um jene Kraft 
in Form lebendiger Kraft oder kinetischer Energie zur Verfügung zu stellen. 



Wir haben oben bemerkt, dass der Schwebflug nicht nur in den regelmässigen 
Perioden des W'ellenfluges vorkommt, sondern dass man ihn gelegentlich auch sonst noch 
bei vielen, wenn nicht allen fliegenden Vögeln beobachten kann. Der Storch, der sich 
vom Neste auf ein nahes Feld begiebt, die Taube, die vom Dachrande niederfliegt, der 
Segler, der sich zum Fluge in die Luft hinabstürzt, der Sperling, der sich von einem 
Zweige nahebei auf die Erde herablässt, der herabstossende Falke, die Krähen und die 
meisten anderen Vögel beim Anlanden : alle bedienen sich in den abwärts gerichteten 
Strecken zeitweise des Schweb- oder Gleitfluges. 

Aus der Haltung, welche die Flügel dabei einnehmen, lässt sich erkennen, dass 
hier der Schwebflug den verschiedensten Flugzwecken dienstbar gemacht wird. 

Wenn zu Bf^nn der Abwärtsbewegung ein Falke mit mehr oder weniger ein- 
gezogenen Flügeln sich herabstürzt, so ist ihm diese Bewegung das Mittel, ohne eigne 
Arbeit, nur auf Kosten der Höhe seines Standpunktes und durch die Wirkung der 
Schwerkraft eine grosse Fluggeschwindigkeit und lebendige Kraft zu enverben. Vielleicht 
benutzt er einen Teil dieser Kraft, um sich durch Stoss seiner Reute zu bemächtigen; 
vielleicht vergrössert er alsbald Neigungswinkel und Flächen .seiner Flügel, um mit der 
erlangten lebendigen Kraft horizontal fortzuschweben; vielleicht auch lässt er sich mit 
straff entfalteten Flügeln durch dieselbe Kraft in einem gewaltigen Schwünge wieder bis 
nahe zu dem früheren Standpunkte emporheben, um alsbald das Fhigspiel von neuem 
zu beginnen. 

Bei der Falkenjagd, welche nach Brchm noch heute in Afrika und bei mehreren 
Völkern Asiens ausgeübt wird, beobachtete man genau den Verlauf des Kampfes zwischen 
Raubvogel und Beutetier und hatte besondere Bezeichnungen für die einzelnen Episoden 
desselben und für jedes Fiugmanöver des jagenden und des gejagten Vogels. Marey 
macht darüber nach einem kleinen Buche von Hubert (Observation sur le vol des 
oiseaux de proie. Geneve 17S4) u. a. die folgenden Mitteilungen: 

Durch Flügelschlag .steigt der Falke in der Richtung gegen den Wind schräg 
empor (carricrc) ; zuweilen auch unterbricht er den Anstieg, um eine Strecl^e weit hori/.ontal 
mit dem Winde zurückzukehren (dcgrc), und beginnt dann von neuem den Aufstieg, so 
dass die Muglinie im Zickzack aufwärts geht (Mg. yj], Marey meint, das gescliL-he. um die 
schwere Arbeit des Anstieges einzuteilen, da die dcgrcs . uiner l'^rholunsj.spause gleich- 
kommen. Dies ist wohl richtig, aber in manchen l-~allen nia;^ auch das Hcstreben möglichst 
steil über der Abflugslelle und in der Nähe des j.igdbarcn Vn^vls mipinzukommen, die 
Veranlassung zu die.ser P'orm der Ansticglinie sein. Ist die Höhe erreicht, sn beginnt 
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der Angriff, bei dem sich der Falke fast nur des Schweb- und Gleitfluges bedient. Mit 
angezogenen Flügeln stösst er auf die Beute herab (chute), die durch eine geschickte 
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Wendung e 1 h ode n 1 un en aus e 1 1 (e qu ade} h n momentanes •Vuf chten 
der Fiugflächen genügt, um den Falken gleitend fast bis zur vorher innegehabten FCölie 
auffahren zu lassen (res,source von rcsurgere), worauf nacli kurzem Rütteln ein neuer Gang 
(passadü) mit Stoss und Auffahrt erfolgt, bis das Beutetier zu Boden gestürzt und kämpf 
unfähig gemacht ist. 

Die <ii.'ni BudiL- Huberts entlehnte Figur 3 .Mnreys, welche die von einem 
Jagdfalken während des Kampfes zurückgelegte l'^iugbahn darstellt, ist fehlerhaft, da sie 
z. B. in einzelnen l'assadcn den Vogel in der Ressource höher steigen lässt als er vorher 
herabgestossen i.st, was ohne Flügelschlag unmöglich ist. Ich möchte sie daher durch die 
folgende Fig. 40 ersetzen, die diese und andere Ungenauigkeiten vermeidet. 




Fig 40 

Solienia .i«r Huglinie auf einer Reilierbeiie. AP Italm <le, Falken, HP llaliii des Reihers, 
t bis 5 beeiniicn die Siös^e des Falken, denen der Reiher bei a bis <J ausweicht, [tei V eigieifl der Raul 
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Hat der Falke nach und nach zu viel Höhe verloren, um noch kräftig genug 
herabstossen zu können, so wird er durch eine neue kurze Periode des Flügelschlages 
höher emporsteigen und damit die frühere Stosskraft wiedergewinnen. Immer ist es 
hierbei die Schwerkraft, die dem Falken die zur Auffahrt (ressource) nötige lebendige 
Kraft überträgt. Gewiss wird auch zwischen den einzelnen StÖssen Flügelschlag angewandt. 
Zuweilen aber, wenn der Falke während seines Anstieges (carri^re) dicht unterhalb 
des gejagten Vogels angekommen ist, benutzt er auch wohl direkt die durch kräftigen 

Schwänzchen , Fliegen- 
schnäpper und andere 
kleine Vögel aus, die sich 
von fliegenden Insekten 
nähren. Sehr oft ist dies 
bei den Schwalben (Fig. 4 1 ) 
zu beobachten; im schnell- 
sten Fluge stossen sie blitz- 
schnell empor, halten dann 
die Flügel weit entfaltet 
aber steil in die Höhe, 
so dass sie fast senkrecht 
herabsinken. 
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Fig. 41. 
nach einem Hochstoüs mit auf 
Flügeln steil heral«cli«ebl. 




Auch die Tauben sieht man oft mit hoch gehaltenen !-'lügeln (Fig. 42) ohne 
I''lüt,'elschlag in der Luft fast setikrecht herabsclnvcbcn. Sie hindern durch diese Flügel- 
stcllung die vortreibende S])unnung und Wirkung derselben und verrinj,'ern damit auch 
dereu Tragkraft, <Ia die I'liigel wie die Fliichen eines Keiles, dessen Schneide die konvexe 
Bauchrlache ist. die Luft durchschneiden. 
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Höchst seltsam und vollendet ist die Form, in welcher der aufwärts pjerichtete 
Schwebflug gelegentlich von der Purzeltaube au^eführt wird. Diese Abart der Haustaube 
hat ihren Namen danach erhatten, dass die Tiere während des Ruderfluges zuweilen so 
kräftig mit den Flügeln nach vorn schlagen, dass sie sich unmittelbar darauf nach rück- 
wärts überschlagen, d. h. in einem kurzen Gleiten eine volle vertikale Schleifenlinie 
durchfliegen (Fig. 43). 









Fig. -M. 






Gleitlini« 


■ einer Krähe. Die : 


im ab^loigendeii A^I 


. der Kurve erlangle Plugeeschwii» 


digkeil wird i 


im horizunti 


Teil 


verbrnuchl. Das um 


lerc Ende der Bahn 


isl stels gegen den Wind gerichte 
:igender Tendern. 


[, zuweilen m 


lil schwach 



Ueberall, wo eine Schwebbewegung nach abwärts beginnt, ist sie zunächst eine 
gldchförmig beschleunigte, bis bei einer gewissen Geschwindigkeit der Luftwiderstand 
gleich dem Kör]»crgt.'wicht geworden ist. Von diesem Zeilpunkte an bleibt die Geschwin- 
digkeit konstant. Hrfolgt nun eine Verkleinerung des Neigungswinkels oder des Inhalts 
der Flugflächen, so vollzieht sich der weitere Abwärtsflug unter steilerem Winkel und 
mit grösserer Geschwindigkeit. Wird dagegen die Flugfläche oder ihr Neigungswinkel 
vergrössert, so verläuft die Fluglinie alsbald horizontal oder aufwärts, und die Geschwindigkeit 
wird allmählich geringer und schliesslich auf Xull reduziert. Dies ist der Grund, warum 
der horizontale oder emporstrebende Gleitflug so vielfach angewandt wird, eine vorhandene 
Fluggeschwindigkeit zu vernichten und den Flug abzubrtchen. Die meisten Vögel bedienen 
sich dieses Mittels, sofern die Raum Verhältnisse es gestatten (Fig. 44), andernfalls wird 
die Hemmung durch geeignete Flügelschläge verstärkt, und der Vogel sinkt, wie es bei 
landenden Tauben so oft zu beobachten ist, in Küttelflugstellung d. h. mit steil aufgerichteter 
Längsachse langsam zum Sitzen herab. 
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Die seltsamste Art des Schwebfluges, die immer und immer wieder die Bewunderung 
und das Staunen der Beobachter hervorruft, ist ohne Zweifel der echte Schwebflug oder 
das Schweben auf der Stelle ohne Flügelschlag. 

Man kann diese Flugart bei Schwalben, Seglern, Krähen, Falken, Möven, Sturm- 
vögeln und anderen beobachten, wenn ein lebhafter \\'ind die Luft bewegt. Der Wind 
ist zur Ausluhrung dieses Fluges ebenso notwendig, wie liir den eigentlichen Segelflug. 
Da aber ein horizontaler Wind, wie früher gezeigt wurde, nur hebend und hemmend 
oder fortreissend auf den Flügel einwirken kann, so ist klar, dass gegen die eintretende 
Abdrift eine andere vortreibende Flugkraft zur Anwendung kommen muss. Diese Kraft 
kann in horizontalem Winde keine andere sein, als die Schwerkraft, sofern beim echten 
Schwebfluge die Muskelkraft nur rein steuernd mitwirkt. Da sich nun das aktive Ein- 
greifen der Schwerkraft beim Fluge darin zeigt, dass der Vogel sinkt, so ist auch der 
Schwebfiug genau genommen kein Flug auf der Stelle: tr isl vielmehr- mit einem, wtun 
auch nur geringen Herabsinken verl'uni/en. 

Wegen der Ungleich förmigkeit des Windes kann das Sinken des Vogels beim 
Schweben nicht gleichförmig erfolgen. Jeder stärkere Windstoss strebt den Vogel zu 
heben, jedes Abflauen ihn sinken zu las.sen. Aber mit der Hebung würde der Vogel 
auch von seinem Standpunkte fortgerissen werden, wenn er nicht durch geschickte Ver- 
kleinerung der Flugftäche und namentlich des Neigung.swinkels die Hemmung und Abdrift 
auf eine sehr geringe Grösse einschränken könnte. 

Auf Sylt und Helgoland*) kann man das Schweben der Möven aus allernächster 
Nähe beobachten. Der Vogel steht nicht völlig still, man kann sehen, dass er mit 
gewissen balancierenden Schwankungen und steuernden Finstellungcn der Flügel dem 
unregel massigen Charakter des Windes gerecht wird, Ks ist nicht zu verwundern, dass 
man diese Schwankungen als absichtlich vom Vogel erzeugt und als das geheimnisvolle 
Mittel angesehen hat, durch welches der Vogel dem entgegen.stehenden Winde eine vor- 
treibende, die Abdrift aufhebende Kraftkomponcnlc abgewinne. 

Nach Baste lässl sich der schwebende Vogel mit einer gewissen Neigung seiner 
Flügel vom Winde emporheben und ein wenig zurückführen; dann verringert er den 
Neigungswinkel, sinkt infolgedessen und gewinnt auch den durch die Abdrift verlorenen 
Kaum zurück. 

Ganz ähnlich wäre der Schwebflug nach der Theorie I.angley's zu erklären, 
nur dass die Hebung passiv durch eine momentane Verstärkung des Windes vollzogen 
Hürde, während das Sinken und Vorgleiten während eines aneniometrischen Minimums 
erfolgen müsste. 

Die l'nhaltbarkeit der Baste'schen Ivrklärung liegt nach dem früher Gesagten 
auf der Hand, denn ohne andauerndes, im ganzen nach unten fortschreitendes Fallen, 
ohne AufHand einer der Abdrift entgegenwirkenden Kraft niiis.s diese Abdrift .selbst- 
standlich eintrctun und ein .Schweben iiher cinL-rn l'unkti: der festen lüde ist danach niclit 
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ausführbar. Bezüglich der zweiten Erklärung können wir auf die unten folgende Kritik 
der Hypothese Langley's verweisen. 

Die dort (S. 91) mitgeteilten Beobachtungen der gegen den Wind anschwebenden 
Schwalben lassen das Schweben an Ort über einem festen Punkte nur als einen besonderen 
Fall des Schwebfluges erscheinen, bei dem der Flugwind aktiver Natur ist und eine Mit- 
wirkung von lebendiger Kraft des Vogels nicht stattfindet. Auch das Schweben an Ort 
vollzieht sich unter dem aktiven Einflüsse der Schwerkraft, wie das Fortschweben; aber 
wenn beim Gleitflug die Schwere die Aufgabe hat, dem Vogel unter Ueberwindung aller 
Flughemmungen eine Fluggeschwindigkeit gegen den Wind sowie lebendige Kraft zum 
Emporsteigen zu verleihen, so hat sie beim Schweben nur der hemmenden Windkomponente 
das Gleichgewicht zu halten, während ihr selbst die lebendige Kraft des Windes entgegen- 
wirkt. Daher ist auch beim Schweben auf der Stelle die Fallgeschwindigkeit weit geringer 
als beim Vorwärtsschweben, aber sie ist nicht absolut minimal, denn es sind sehr wohl 
Fälle denkbar, wo bei einer sehr geringen, aber immer noch positiven Fallbewegung 
des Vogels nicht ganz so viel Vortrieb gewonnen wird, als die Abdrift durch den Wind 
beträgt, wo also trotz des Sinkens eine langsame Abdrift erfolgt. 

Um dies näher zu illustrieren, möchte ich ein interessantes Landungsmanöver der 
Tauben mitteilen, welches ich von meinem Fenster aus wiederholt zu beobachten Ge- 
legenheit hatte. Die Tliür des Taubenschlages mit den Anflugstangen liegt nach Westen. 
Weht nun ein kräftiger Westwind, so macht es den Tauben grosse Mühe, auf den 
Anflugstangen festen Fuss zu fassen, da sie unter allen Umständen beim Niedersetzen 
den Kopf dem Winde zukehren müssen, um nicht augenblicklich hc runtergeweht zu 
werden. Die Tauben überwinden diese Schwierigkeit durch ein kunstvolles Manöver; sie 
fliegen von der Firstwite des Daches her gegen den Wind und schweben zuletzt herab 
bis auf eine Kntfernung von 1 — i'/tii\ vor und über der Anflugstange. Dann hört die 
Bewegung nach vorn auf, und ohne sich zu drehen, lassen sie sich, den Kopf gegen den 
Wind und öfi:er abwärts sehend, ohne Flügelschlag langsam abwärts- und zurücktragen, 
so dass sie in richtiger Stellung den Landungsplatz erreichen. Hier findet also in will- 
kürlicher Folge ein Sinken mit Vortrieb und ein Sinken mit Abdrift statt; aber während 
die erste Bewegung gleichsam spielend erfolgte, kostete die letztere offenbar einen ganz 
besonderen Aufwand an Geschick und Steuerkrnft, denn die Kunst des ifurückschwebens 
gelang den Tauben oft er.st nach einem vergeblichen Versuche und unter aktiven 
Flügelschlägen, 

3. Der Segelflug. 

In dem vorhergehenden Abschnitte über den Gleit- und Schwebflug wurde gezeigt 
und wiederholt hervorgehoben, dass jeder horizontal oder ansteigend verlaufende Flug 
ohne F'lügel.schlag auf Kosten einer vorher erworbenen Geschwindigkeit des Vogels aus- 
geführt werde. Stets ist es die lebendige Kraft des V'ogels, die den so gerichteten 
Schwebflug unterhält, und noch vor völliger Erschöpfung derselben muss der Vogel zu 
einer anderen, neuen Antrieb gebenden Flugart übergehen, wenn er die Flugbewegung 
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nicht abbrechen will. An der unbedingten Zuverlässigkeit und Richtigkeit dieser Einsicht 
kann nicht der geringste Zweifel bestehen, denn jede in einem widerstandleistenden Medium 
begonnene Bewegung eines wie immer gestalteten Körpers kommt schliesslich zur Ruhe, 
wenn der durch die Hemmung hervorgerufene Geschwindigkeitsverlust nicht durch neuen 
Antrieb ersetzt wird. 

Diese Ueberzeugung hat früher manche namhafte Flugtheoretiker veranlasst, die 
Möglichkeit des nun zu besprechenden Segelfluges zu leugnen. Und doch hat man oft 
Gelegenheit, fliegende Vögel zu sehen, die ohne Flügelschlag mit ruhig ausgebreiteten 
Flügeln sich lange Zeit, ja stundenlang, frei schwebend in der Luft erhalten, und ohne 
Flügelschlag sich zu den höchsten Höhen emporschwingen. 

Diese Thatsache wird heute nicht mehr bestritten. Seit langer Zeit ist man eifrigst 
bemüht, die rätselhafte Kraft zu ermitteln, welche »diesen mühelosen Flug«, die »voll- 
kommenste aller Fortbewegungsarten« unterhält. Dass diese Bemühungen nicht gleich 
von Erfolg gekrönt waren, dass bis in die neuste Zeit, wo durch die Bestrebungen der 
LuftschifiTahrt das Interesse an der Lösimg dieses Problems immer brennender geworden ist, 
die vielfach angestellten Forschungen noch nicht das Stadium der Hypothesen über- 
schritten haben: dies alles ist schon so vielfach mit den Schwierigkeiten der Aufgabe ent- 
schuldigt werden, dass es keiner weiteren Erklärungen bedarf Unser erster Schritt zur 
I^sung des Problems soll sein eine 

Kritik der bisherigen Erklärungsversuche des Scgclfluges. 

Wir brauchen nicht näher auf die mancherlei aus älterer und neuerer Zeit 
stammenden sog. Erklärungsversuche einzugehen, deren Unrichtigkeit auf der iland hegt 
und die schon zu wiederholten Malen, zuletzt noch von Prof. Dr. Karl Miillenhoff,*) 
zusammengestellt und wiederlegt worden sind. 

l'-s ist weder <lie *warme Lu/t in den Iwhlen Kiiofhen.^ noch die *LuJf in ihn Lu/t- 
säikert'., welche den V'ngcl trägt und hebt, denn die erstere würde nur einen acrostati.schen 
Auftrieb von Vw Grannii, die letztere von ',1; (namm eri^eben, wenn das xu hebende 
(icwicht des Vogds 1000 Gramm betrüge, Vni\ «enn man die Behauptung aufge.stellt 
hat. der \'ogc! könne sich dank der •schraubenförmigen (iestalt der l'lugel (l'etti grew)'> 
in ilie Luft tmf'üi-sihitnitu-n. ohne dass die hierzu nötige Kraft nachgewiesen wird, so ist 
damit iler l'^lug ebensowenig erklärt, wie wenn ein Anderer die spiritistische Meinung au.s- 
spricht. <ler Vogel könne allein %'f.rmi<j^e des freien Willens sich in der Luft schwebend er- 
halten und emporsteigen. 

Vielfach hört man auch die Ansicht aussprechen, der Vogul nüisse zweifellos 
sehr Siknclle /■'liixell'eii-ef;iin};en ausführen, die sich aber der Beubaclitiing entzögen, län aus 
der Nahe /vi henbachtendes leichtes Zittern der weiclien l-"eders]>Lt;(cn, das RaiLschen der 
I''lügel, holatigen zwar das Vorkommen minimaler \'ibralii>ncn, aber man hat doch nicht 
crnsthcli gewagt, diese dem Matlern einer l'~,'iluie ver;;leiclibaren l'-rsclüitterungen als die 
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Ursache des andauernden Segelfluges hinzustellen. Mit weit grösserem Nachdruck wird 
dagegen noch heute in der Litteratur versucht, das Segein und Schweben der Vögel durch 
aufsteigende Lultströme zu erklären. Der Gedanke, dass die Vogel durch aufwärts- 
gerichtete Winde gehoben werden könnten, ist ja naheliegend, zumal an dem Vorkommen 
vertikaler Luftströmungen gar nicht zu zweifeln ist. Man braucht nur an die Auflockerung 
der Atmosphäre im Tropengürtel zu denken, welche auf die Cirkulation in der gesamten 
Lufthülle der Erde einen so weitreichenden Einfluss ausübt; oder an die ungleiche Er- 
wärmung der Luft über dem Wasser und über dem Lande, über dem Walde und über 
der kahlen Haide. Man hat auch mehrfach Gelegenheit gehabt (am Eifelthurm und früher 
schon durch Litienthals Experimente), eine aufsteigende Tendenz des Windes durch direkte 
Messung festzustellen. 

Die Frage ist nur, ob überall, wo die kreisenden Vögel ihre spiralige Flugbahn 
emporschweben, solche oder ähnliche aufsteigende Winde vorhanden sind, und ob man 
auch nur die geringste Bereclitigung hat, anzunehmen, dass es überhaupt vertikale Winde 
von solcher Stärke giebt, dass sie z. B. den 6 — 8 kg scliweren Korper eines Kondors 
mit einer Flugfläche von kaum einem Quadratmeter spielend zu den höchsten Höhen der 
Atmosphäre tragen können. 

Diese Fragen sind mit grosser Entschiedenheit im bejahenden Sinne beantwortet 
in einer ausführlichen Arbeit vom Ingenieur Job, Olshausen, betitelt: »Das Segeln und 
Schweben der Vögeln. (Berichte des Freien Deutschen Hochstiftes. Jahrg. 1890. Heft 3). 
Das Endergebnis dieser Arbeit lautet: »Das flügel seh lag lose Schweben, Kreisen und 
Segeln der Vögel wird ermöglicht durch senkrecht oder schräg aufsteigende Luftströme 
oder Winde. Diese sind an unzähligen Orten der I'>de und entstehen 



dby Google 



84 

stossenden Windes ein aufsteigender Luftstrom, der vom oberen Rande des Felsens aus 
leicht zu konstatieren ist. Bei stürmischem Wetter erlangt dieser Strom eine so enorme 
Geschwindigkeit, dass er selbst schwere Gegenstände, wie einen schweren hölzernen 
Warnungspfahl und eine grosse, schwere Bank, die von oben über den Abhang gestürzt 
wurden, mit Leichtigkeit emporhob, um sie nahe neben der Kante in der hier vor- 
handenen windstillen Zone niedersinken zu lassen. Man muss dem Autor zugeben, dass 
eine aufsteigende Luftströmung, die solche Kraftstücke vollbringen kann, auch im Stande 
ist, die soviel leichteren Vögel zu tragen. Aber die Vögel schweben gar nicht in diesem 
starken Luftstrome, sondern hoch darüber und draussen über dem offenen Meere, wie 
über der Insel. Olshausen nimmt nun an, dass der tragende aufstellende Wind »bis 
in eine Höhe von vielen hunderten vielleichl lausenden von Metern« sich erstrecke und je 
höher, um so weiter in's Meer hinaus reiche, da man nur dort das vollständig flügelschlag- 
lose Schweben von ganzen Mövenscharen beobachte, die in diesem Gebiete scheinbar nach 
jeder Richtung steuern. Die Tiere schweben immer vor der dem Winde zugekehrten Küste. 

Den Beweis für die Richtigkeit der Annahme eines nahezu unbegrenzt bis in die 
höchsten Luftschichten aufsteigenden Stromes, der selbst in hunderten von Metern Höhe 
noch die schwebenden Möwen trägt, glaubt Olshausen durch eine Berechnung erbracht 
zu haben. Der Gedanke ist folgender. Es wäre denkbar, dass ein horizontaler Luftstrom, 
der durch ein Hindernis aufgehalten wird, keine aufsteigende Richtung annähme, sondern 
sich vor dem Hindernis verdichte und .so eine annähernd horizonüile Richtung beibehielte. 
(Der Verfasser denkt sich offenbar, ohne es klarer auszus]»rcchen, es bilde sich eine keil- 
förmige, komprimierte Luftmasse von dem Hindernis, über welche dann vielleicht der 
Wind schwach ansteigend, die Höhe des Hindernisses erreichte, um glatt über dessen 
Rand hinwegzugehen). Die angestellte Berechnung ergiebt aber, dass bei stärkstem Sturme 
die Luft vor festen Wänden nur um etwas mehr als 3 "/o zusammengedrückt werden kann. 
Es muss also unter allen Umständen ein aufsteigender Strom entstehen; das Hindernis 
zwingt die ganze Luftmasse, welche sich auf dasselbe zu bewegt, in parallelen, horizon- 
talen Schichten aufwärts auszubiegen und da die Luft sich so wenig zu.sammcn drückt, so 
müssen auch die obersten Schichten, in Anpassung an die unteren, die AufwärCsbewegung 
mitmachen. So kann auch das geringfügigste Hindernis, wie die flache Düne von Helgo- 
land, jeder Wellenrucken auf dem Meere auf hunderte von Metern Höhe die Luft zwingen, 
aufwärts statt horizontal zu fliessen. 

Das Resultat dieser Deduktionen ist ein so überaus unwahrscheinliches, das man 
glauben sollte, es hätte allgemein ohne weitere Prüfung abgelehnt werden müs.sen. Auf- 
fälligcrweise hat man es aber vielfach in Ermangelung von etw^is Besserem ohne Prüfung 
anerkannt, und das Dogma von der Allgegenwart starker aufsteigender Lurtströme findet 
darin noch immer seine kräftigste .Stütze. 

Der l'ehlcr in den theoretischen Ausfiihviin!;eu ( ) 1 shaiisoiis liegt darin, dass er 
glaubt, es könne die durch das Hindernis heriorgenifcne .Viiruärts.strnriuing nur acn^tatisch 
durch l.uftverdichtung ..der Komprussiim gedampft und ;ui>^qeL;lidKm uerdeiv 

rhalsachlicli findet der Ausgleich in .Icni elastisrhen und i)e»eL;liLhen .Meilium 
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nur zum verschwindend kleinen Teile bei senkrechten Hindernissen durch Zusammendrückung, 
gprösstenteils aber durch bednittnä gesleigcrie Abflussgtschwindigkeit Statt. Nicht die ganze 
Atmosphäre wird gezwungen, mit der allgemeinen Windgeschwindigkeit das Hindernis 
vertikal zu umgehen, sondern nur die unteren Schichten geraten nahe vor dem Auftreffen auf 
das Hindernis gleichsam in eine Stromenge. Die Liiftteilchen werden hier zusammen- 
gedrängt und erhalten infolge ihrer Elasticitat und Beweglichkeit eine dem Andränge ent- 
sprechende mehr oder weniger bedeutende Beschleunigung nach der Seite des geringsten 
Widerstandes, d. h, vor dem Hindernis nach oben. So entsteht an dieser Steile der auf- 
steigende Strom, der oberhalb des Hindernisses durch den seitlichen Andrang des Windes 
in kurzer Zeit wieder nach der Seite des geringsten Widerstandes, d. h. in die Richtimg des 
Windes abgelenkt wird. Schon in der Entfernung von lo bis 30 Metern hinter der 
Feisenkante treffen, wie Olshausen angiebt, die ersten wilden Wirbel des umbiegenden 
Vertikalstromes auf das Inselplateau, und dann herrscht bei starkem Winde auf der Insel 
ein Sturm, welcher das Gehen fast unmöglich macht. Wenn der Wind auf ein grosses, 
freistehendes Haus stösst, so bilden sich an den Hausecken ganz analoge, aber horizontal 
in der Richtung der Hausfront abweichende Stromschnellen, die hinter der Ecke Wirbel 
und Windschatten bilden, wie der Wind an der helgoländer Kante. Nach Olshausen's 
Hypothese müsste diese seitliche Strömung in gleicher Stärke auf hunderte, ja tausende von 
Metern zu konstatiren sein. Die Erfahrung zeigt, dass schon in geringer Entfernung 
seitlich und vor dem Hause keine erkennbare Störung des Windes vorhanden ist. 

Auch aus aerodynamischen Versuchen La n gl e y ' s ergiebt sich, dass der Einfluss eines 
Hindernisses auf die Bewegung der Luft erst in geringer Entfernung von dem Hindernis 
bemerkbar wird. Daher ist auch der aufsteigende Strom, durch welchen die auf den 
l-"elsen stossenden Luftmassen abfliessen, nur in der Nähe des Felsens vorhanden, nicht 
aber hunderte von Meter davor und darüber ; die Geschwindigkeit des vertikalen Stromes 
ist nicht etwa so stark wie die allgemeine Windgeschwindigkeit, also im Maximum bis 
etwa 40 m, sondern stetst stärker als der Wind, und auch noch über der Insel fhesst die 
Luft mit einer grösseren Geschwindigkeit nach der Leeseite ab, Olshausen hat auf 
diese Geschwindigkeitsdifferenzen bei der Aufstellung seiner infolgedessen ziemlich unklar 
formulierten Hypothese gar keine Rücksicht genommen, und auch nicht den Versuch ge- 
macht, eine Erklärung der in ihren enormen Wirkungen so überraschenden Stromschnelle 
an der Felsenkante zu geben ; er würde sonst seine Ausfuhrungen wenigstens in hypo- 
thetische Formen gekleidet haben. 

Selbstverständlich kann hiernach keine Rede davon sein, dass die Düne von 
Helgoland oder gar die Wellen des Meeres starke aufsteigende Winde erzeugen, resp. den 
Wind so weit nach oben ablenken, dass in grösserer Höhe über dem Wasserspiegel Vögel 
ohne Flügelschlag fliegen können. Solche Ströme sind gar nicht vorhanden, und ihre 
P^xistenz wird auch nicht wahrscheinlicher gemacht, wenn wir erstaunen über das Wunder 
des flügelschlaglosen Fluges, den die Vögel auch bei schwachem Winde hoch über dem 
freien Meere wie an jeder beliebigen anderen .Stelle der frei bewegten Luft mit spielender 
Leichtigkeit ausführen. — Nicht weniger gewagt .sind die Spekuladonen, die Olshausen 
über die Geschwindigkeit der durch Erwärmung hervorgerufenen aufsteigenden Luftströme 
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angestellt hat. Hier berechnet er die Geschwindigkeit der aufsteigenden erwärmten Luft 
nach einer Formel, die für die Luftbewegung in einem Schornstein bestimmt ist. Der 
Autor nennt es zwar selber kühn, eine solche Berechnnng auf eine frei sich erhebende, 
nicht von allen seitlichen Einwirkungen wie in einer Esse abgeschlossene Luftströmung anzu- 
wenden, aber es hindert ihn nicht, gleich darauf »von bescheidensten, unanfechtbaren 
Annahmen« zu sprechen, mit denen er sich die gewünschten vertikalen Geschwindigkeiten 
ausrechnet. Von irgend einer positiven Beweisführung oder gar Beobachtung ist nicht 
die Rede, und schliesslich wird im Zirkel aus den Flugbewegungen auf die aufsteigende 
Windrichtung geschlossen, um durch diese wieder den Flug zu erklären. 

Könnte die Insolation eine derartige Wirkung hervorbringen, so würde diese 
jedenfalls bei ruhigem, windstillen Wetter am grössten sein, und man sollte erwarten, 
dass dies das richtige Wetter zum Schweben und Kreisen der Vögel sei, da dann ja die 
aufsteigenden Ströme ihre grösste Tragkraft entwickeln würden. In Wirklichkeit ruhen 
die Vögel bei Windstille, oder gehen erst mit dem Auffrischen des Windes zum Segel- 
fluge über, der ohne Wind unmöglich ist. 

Diese Ausführungen mögen genügen, um zu zeigen, welche positive Grundlagen 
der Glaube an die Existenz so starker aufsteigender Ströme hat, wie sie von Olshausen 
behauptet und zur Erklärung des Kreisens und Schwebens verwendet sind. Weder durch 
die kleinen und grösseren Unebenheiten der I'-rd Oberfläche, noch durch die ungleichen 
Wirkungen der Insolation können in den oberen Luftschichten derartige allgemeine und 
starke Bewegungen verursacht werden. 



Eine noch grössere Beachtung und Anerkennung als die Hypothese der aufsteigenden 
Luftströme haben die bis in die neuste Zeit immer wieder unternommenen Versuche 
gefunden, das Fliegen ohne Flügelschlag auf die Uuf^hichmässigkeilen in der Luftbnt'tgaitg 
zurückzuführen. 

Die älteste der dahinjjehenden Hypothesen wurde von Lord Rayleigh {Nature, 
XXVII. pag. 535} entwickelt; von Hubert Airy (ibid. pag. 590) K. Courtenay, 
(ibid. XXVlll. png. 28} und anderen englischen Autoren vervollständigt und in Deutsch- 
land mit besonderem Nachdruck von H, Strasser (Flug d. Vögel. Jena 1885. S. 236 fl".) 
\'ertreten, 

Lord Rayleisjh geht von der unbedingt richtigen Beobachtung aus, dass das 
Kreisen der Vögel immer nur bei bewegter Luft stattfindet. Da alle Versuche, das 
Kreisen in gleichmässig horizontal bewegter Luft zu erklären, erfolglos gewesen sind und 
— der Theorie nach — sein mussten, so liegt die Vermutung nahe, dass Ungleich- 
förmigkciten des Windes die wahren Ursachen des Segelflugcs sind. Thatsächlich bestehen 
solche L'ngicichförmigkeiten und Verschiedenheiten der Strömung, sowohl in vertikaler 
wie in horizontaler Richtung. Es ist bekannt, das.s die liöhcren Luftschichten eine grössere 
Geschwindigkeit haben, als die unteren, da die der l'Lrdo her flache benachb;irten l.uftmassen 
stärker gehemmt werden, als die entfernteren. Aber auch nebeneinander dahinziehende 
Luftmassen können sich verschieden verhalten. L'nd überall, wo solclie Verschiedenheiten 
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vorhanden sind, empfindet sie der fliegende Vogel als Verstärkungen oder Verringerungen 
des Gegenwindes, eventuell sogar als Rückenwind. 

Alle diese Verschiedenheiten nun weiss der Vogel auszunutzen, indem er sich 
immer so stellt und wendet, dass er von dem relativ schwächeren Gegenwinde, worin er 
sich befindet, gegen einen relativ stärkeren ansegelt und so mit stets zunehmender Wind- 
geschwindigkeit emporgehoben wird. Wenn nötig, kann er durch vorübergehendes Fallen 
seine eigne und die Geschwindigkeit des Gegenwindes entsprechend steigern, um dann 
durch Emporgleiten die alte Höhe wieder zu gewinnen, ja zu überschreiten. 

So die Theorie. Ihre schwachen Seiten sind bald herausgefunden. Zunächst 
setzt sie, wie die Hypothese der aufsteigenden Lufiströme, eine an's Wunderbare 
grenzende, unvorstellbare und unnachahmliche Manövrierfähigkeit voraus, mit welcher 
die Vögel der enormen Schwierigkeiten Herr werden sollen, welche der Flug nach der 
Theorie hat. Und doch sieht die ganze Bewegung gar nicht nach solchen Schwierig- 
keiten aus. Sie vollzieht sich auch bei starkem Winde in so erhabener Ruhe und Gleich- 
mässigkeit, dass man mit Recht das Kreisen als eine geradezu entzückende Art der Fort- 
bewegung bezeichnet hat. 

Aber selbst wenn der Vogel diesse ausserordentliche Fähigkeit besässe imd durch 
seine Drehungen und Wendungen den bald rechts, bald hnks, bald über, bald unter ihm 
vorhandenen stärkeren Gegenwind mit den Flügeln aufzufangen verstände, so würde durch 
den gleichmässig gesteigerten Gegenwind doch immer nicht zu erklären sein, wie der 
Vogel unter Vorwärtsbe^vegung gehoben wird. Denn wenn schon ein gleichförmiger 
Gegenwind den in ihm schwebenden Vogel nach einiger Zeit mit .sich fortreisst, so muss 
OS ein zunehmender auch, und der Vogel würde, schnell und schneller mit dem Winde 
zurückgehend, nur dann vor dem Abstürze gesichert sein, wenn er gleichzeitig und fortwährend 
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halb einer Minute fand er durchschnittlich 20 Maxima und 20 Minima, sodass jede 
steigende und jede fallende Tendenz des Windes je 1,5 Sekunden andauerte. Leider 
fehlt bei Lilienthal eine Angabe über die Windstärke, bei welcher diese Schwankungen 
beobachtet wurden. Nach Langley's Messungen sind die Schwankungen annähernd pro- 
portional der mittleren Windgeschwindigkeit. Langley hat die Schwankungen der Wind- 
stärke mit sehr empfindhchen Anemometern von Sekunde zu Sekunde gemessen und u. a. 
ermittelt, dass ein Wind von einer mittleren Stärke von 12 m in J'/i Minuten durch 
18 beträchtHche Maxima und ebensoviele Minima hindurchging, und dass somit auf jede 
Verstärkung und jedes Abflauen des Windstosses durchschnittlich lo Sekunden entfielen. 
Der Wind stieg innerhalb 10 Sekunden bis auf 17 m, sank in weiteren lo Sek. wieder 
auf 12 m, stieg dann in 30 Sek. auf 18,5 und so fort auf und ab, einmal sogar sank er 
bis auf Null. Es ist dies auf den ersten Blick ein auffälliger Unterschied gegen Lilien- 
thal 's Messung, der sich dadurch erklärt, dass Langley nur die beträchtlichen Extreme 
mitzählt, während Lilienthat auch untergeordnete Schwankungen registriert hat, soweit es 
die Empfindlichkeit seiner Apparate zuliess. In Wirklichkeit schwankt aber die Wind- 
stärke noch öfter, als die Lilien thal'schen Kurven zeigen, und Langley bemerkt 
ausdrücklich, dass auch der kleinste zu beobachtende Teil des Windes nicht als völlig 
gleichförmig bewegt anzusehen ist. 

Fortwährende Schwankungen imd Unregelmässigkeiten bilden in der That den 
Grundcharakter der bewegten Luft. Wie an der Oberfläche des bewegten Meeres Wellen 
von allen Grössen, von den feinsten kaum bemerkbaren Riffelungen bis zu den mächtigsten 
Wogen, nebeneinander und durcheinander herlaufen, sich gegenseitig hier verstärkend, 
dort schwächend und aufhebend, so sind auch die Bewegungen des Luftmeeres ihrem 
innersten Wesen nach unregelmässig und verworren. Darum liegen aber auch die anemo- 
metriuheii Extreme, deren durchschnittlicher Abstand von Langley auf ca, 10 Sekunden 
angegeben wird, einzeln genommen — und darauf allein kommt es im vorliegenden Falle 
an — keineswegs auch nur annähernd in gleichen Abständen, sondern in gttni: unregel- 
mässigen zeillichen Entfernungen i'on einander. 

Wenn nun ein Vogel mit annähernd gleichmässiger Geschwindigkeit die so be- 
wegte Luft durchstreift, so muss natürlich auch der relative Wind, den er empfindet — 
iiir den Fing kommt solb.stverständlich immer nur dieser in l'rage, nicht der absohitc, der 
auf ein feststehendes Instrument einwirkt ■ — in gleich unregelmässigen Pulsjitionen auf 
den I'lugapparat des Tieres treffen, bald anschwellend, bald schwächer werdend, oder gar 
in der l'^omi eines negativen oder Rückenwindes. Flöge der Vogel in der Richtung des 
Windes mit dessen mittlerer Geschwindigkeit, so würde er abwechseln«! den Wind von 
vorn und von hinten empfinden. Hierin liegt nach Langley die theoretische Möglich- 
keit, dass ein schwerer Körper in einem solchen Winde unbegrenzt emporsteigen kann, 
wenn er es nur versteht, bei jedem von hinten kommenden Windstoss seine Flügel so 
einzustellen, dass sie den Wind mit ihrer Unterseite auffangen. Langley geht ausdrücklich 
nicht auf die Frage ein, wie der Vogel dies i)raktiscli anfangen soll, aber er hält für 
denkbar, die theoretische Möglichkeit zur That werden zu lassen: die I'^lugflächcn müssten 
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entweder bei jeder Aenderung der Windintensität um 1 80" um eine vertikale Achse gedreht 
werden, oder der Vt^el müsste abwechselnd den vorderen und hinteren Fliigelrand höher 
heben. Bei jedem Maximum, wo der Wind die Fluggeschwindigkeit des Vogels übertrifft, 
müsste der hintere Flügelrand höher hegen als der vordere, und bei jedem Minimum wo 
die Windstärke geringer ist als die Fluggeschwindigkeit, müsste der vordere Rand höher 
liegen, als der hintere. So sind nach Langley die Pulsationen des Windes in lier Theorie 
eine Kraftquelle, welche einen mit dem Winde treibenden schweren Körper nicht nur 
tragen, sondern sogar emporheben kann. Die so gewonnene Höhe, glaubt Langley, 
liesse sich durch Herabsinken in fortschreitende Bewegung gegen den Wind umsetzen, 
die grösser sei, als die erlittene Abdrift (!). Welchen praktischen Wert diese theoretische 
Erörterung hat, möge folgendes Beispiel zeigen. Ein Wind von 8 m mittlerer Geschwindig- 
keit schwanke zwischen 6 und 10 m. Ein in diesem Winde mit der gleichen mittleren 
Geschwindigkeit von 8 m treibender schwerer Körper würde somit, wenn er aus der Kraftquelle 
der Pulsationen schöpfen wollte, nur abwechselnde Windstösse von höchstens 2 m, ge- 
wöhnlich viel weniger empfinden. Dieser Körper würde also nur so wenig wie möglich 
von der lebendigen Kraft des Windes ausnützen ; wie leicht müsste er sein, wenn er von dieser 
minimalen Kraft gehoben und getragen werden sollte und welche enorme Geschwindigkeit 
müsste er beim folgenden Hinabgleiten wohl haben, wenn er dadurch die Abdrift, welche 
der Wind erteilen kann, wieder aufholen sollte? — Ein Vogel ist zur Ausübung dieser 
denkbar schlechtesten aller Segelflugbewegungen seiner ganzen Organisation nach völlig 
ausser Stande. 

Ohne die praktische Durchführbarkeit nachzuweisen, hält es Langley-') theoretisch 
für möglich, auch noch auT andere Weise durch die Pulsationen, (die er auch im Gegensatz 
zu dem gewöhnlichen Begriff der inneren Arbeit 'the internal work of the windn nennt). 
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denn jeder Stoss müsste eine Hebung, jedes Abflauen ein Sinken, jeder Rückenwind einen 
Absturz hervorrufen, und die verschiedenen Bewegungen tnüssten in ihrer zeitlichen Auf- 
einanderfolge wie an Starke Jenen un regelmässigen Intensitätsschwankungen des Windes 
entsprechen. — Aber nichts von alledem ist zu beobachten. Die Bewegung erfolgt mit 
einer geradezu idealen, das Entzücken und die Bewunderung aller Beobachter heraus- 
fordernden Regelniäs.sigkeit. 

2) Die Annahme, dass die Vögel infolge fortgesetzter Uebung und Erfahrung 
befähigt seien, durch zweckmässige Flügelstellung aus allen den unregelmässigen Wind- 
stössen eine so gleichmassigc Flugbewegung hervorgehen zu lassen, ist unphysikalisch 
und verschiebt die Schwierigkeiten der Erklärung auf ein unzugängliches Gebiet. Sobald 
man zugesteht, dass zur Unterhaltung des Fluges eine nicht t.ü übersehende und daher 
auch nicht klar vorstellbare psychische oder intellektuelle Thäligkeit des Vogels nötig sei, 
giebt man genau genommen die Unerklärbarkeit der Erscheinung zu, 

3) Wäre die Hypothese richtig, so wäre nicht einzusehen, warum die Vögel stets 
auf gekrümmten Bahnen segeln, da ihnen doch oflenbar der gerade Flug gegen den Wind 
viel leichter werden müsste, wo sie den Pulsationen des Windes entgegengehen, statt ihnen 
periodisch den Rücken zu kehren. 

Die Beobachtungen zeigen aber, dass ein Vogel niemals geradlinig gegen den 
Wind segeln und dabei zugleich Höhe gewinnen kann. Segelt ein Vogel geradlinig gegen 
die Richtung des Windes, so findet dabei stets eine Einbusse an Höhe, ein Sinken statt, 
und die dadurch gewonnene lebendige Kraft wird zur Beseitigung der Hemmungswider- 
stände der Luft verwertet. 

4) Die Hypothese Langley's hat den Fehler, dass sie die Hemmungswiderstände 
nicht genügend berücksichtigt. Der Autor geht von einer Betrachtung ebener Drachen- 
flächen aus, welche, statt von einem Faden feslgehalien zu werden, durch eine verschieb- 
bare Hülse an einer senkrechten Stange befestigt sind, so dass jede andere als die verti- 
kale Bewegung ausgeschlossen ist. Wenn ein Wind von bestimmter Stärke einen solchen 
Drachen schwebend erhält,^ so mu«s natürlich jede Verstärkung desselben eine Hebung, 
jedes Abflauen eine Fallbewegung veranlassen, und wenn der Apparat gut arbeitet, so 
muss er, wie der Registrierajiparat LilienthaTs, mit grösserer oder geringerer Genauig- 
keit alle Pulsationen des Windes deutlich erkennen lassen, man könnte ihn dann als 
Anemoskop gebrauchen. 

Kin gewöhnlicher am Faden schwebender Drachen zeigt nun zwar auch, dass 
jede Zunahme des Windes eine Hebung, jede Abnahme eine Senkung des Drachens zur 
Folge hat, aber man sieht auch, dass jedes Sinken mit einer riicklaufv.^en Bewegung ver- 
bunden ist, und fühlt, dass jedes weitere Steigen den Zug am FadL'u vcr.'^lärkt. Wenn 
ein Windstoss den Faden zerreisst, so steigt der Drachen nicht weiter, sondern der Wind 
wirft ihn weit zurück und lässt ihn mit .schaukelnden Bewegungen zu Boden fallen. 

Kin segelnder Vogel gleitet weder an einer festen Stange, iioch wird er von einem 
Faden festgehalten. Daher mu.ss er durch den henmienden Widerstand des wie immer 
beschaffenen Windes mit derselben mechanischen Notwendigkeit zurückgeworfen werden. 
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wie der Drachen, dessen Faden zerrissen ist. Und vor diesem Schiicksat rettet er sich 
nicht, wenn er die Urachenflächen seiner Flügel auch unten noch so kleinen Winkeln dem 
Winde entgcgensiellt. oder wenn er seine Widerstandsflächen durch Einziehen der Flügel 
noch so sehr verkleinert. Wohl kann der Vogel auf diese Weise die Hemmung bis zu 
gen'issem Grade verringern, aber er verringert damit auch die hebende Komponente des 
Windes, und wenn die Hebung schon gleich Null ist, bleibt immer noch eine mitreissende 
Hemmung des Windes, eine Abdrift des Vogels übrig. Diese Abdrift soll der Vogel 
durch Sinken wieder nachholen. Das setzt schon ein bestimmtes Verhältniss zwischen 
Masse oder Gewicht des Vogels und Windstärke voraus. Nach Langley's Versuchen 
über die >soaring speed« muss es Windstärken geben, bei denen wenigstens der kleinere 
Vogel schwebend erhalten und am Herabsinken verhindert wird, selbst wenn er seine 
Fiugflächen genau unter Null Grad Neigung in den Wind stellt. Die Benutzung negativer 
Neigungswinkel, also vom Rückenwind, ist ausgeschlossen. 

Im letzten Sommer hatte ich in der Nähe der Ostsee vielfach Gelegenheit, den 
Flug von Schwalben zu beobachten, die in einer Höhe von ca. 20 — 30 m mit einer Art 
Rüder- und Schwebflug gegen den Wind vorzufliegen strebten. Das Vorschweben nach 
den Ruderperioden setzt aber voraus, das wirklich auch eine Fallbewegung eintritt. Altein 
der Wind war so lebhaft, dass es den Schwalben nicht gelang herab7.usinken, wie klein 
sie auch die Neigungswinkel ihrer Flügel machten. So schwebten sie mit geringen, den 
Windstössen entsprechenden Schwankungen balancierend in annähernd gleichbleibender 
Höhe, erlitten aber dabei eine Abdrift, die in einzelnen Fällen schätzungsweise 10 m 
und darüber betrug. Hier hatte der Wind offenbar für die Schwalben die Scluvcb- 
gesch windigkeit (soaring speed) erreicht, bei welcher das willkürliche, geradlinige Herabsinken 
gfgf/i den Wind nur durch gleichzeitige Wirkung von Schwerkraft und aktiver Muskel- 
kraft möglich ist. Immer hatttn die Schwalben dann die Tendenz, herabgleitend vor- 
vorzudringeii. Jedes vorübergehende Abflauen des Windes Hess die Abdrift verlangsamen, 
oft war sie gleich Null, der Vogel schwebte an einer Stelle, dann aber konnte man 
jedesmal deutlich von der Seite her erkennen, wie der Vogel langsam herabsank. Der 
Wind hatte also nicht mehr die Schwebgeschwindigkeit, die Hebung, welche er an den 
unter kleinstem Neigungswinkel eingestellten Flügeln hervorbrachte, war geringer aU der 
Zug der Schwere, und der Vortrieb, den die nun aktive Schwerkraft an den Flügeln 
auslöste, war gleich der Abdrift, die der Wind hervorrief Wurde dann einmal der Wind 
vorübergehend noch schwächer, so wurden es auch seine beiden Kraftkontponenten am 
Flügel, und der Zug und der Vortrieb der Schwere führte den Vogel im gewöhnlichen 
Schweben sinkend gegen den Wind voran. So hielten sich die Schwalben während der 
Seh web Perioden im Ganzen nicht einmal auf derselben Höhe und noch viel weniger 
konnten sie aufwärts gegen den Wind vordringen. 

Wenn es eine physikalische Möglichkeit gäbe, geradlinig gegen den 'pulsierenden« 
Wind empor zu segeln, so sollte man meinen, dass es diesen Schwalben gelungen wäre. 
Aber noch niemand hat es bisher beobachtet, i.nd wo es in der Litteratur behauptet 
wird, fehlt dafür jeder Beweis, oder man kann jedesmal nachweisen, dass der Beobachter 
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der vermeintlichen Erscheinung von seinem tiefen Standpunkte aus ausser Stande war. 
den Anstieg zu beobachten. 

Wenn es also den Schwalben nicht möglich ist, bei Windstärken unter der 
Schwebegeschwindigkeit gegen den Wind aufzusegeJn, so Ist nicht abzusehen, wie es 
grösseren Vögeln gelingen könnte. Freilich liegt bei diesen die Schwebgeschwindigkeit, 
bei welcher sie auch mit kieinstmöglichem Neigungswinke! der Flügel nicht vorwärts 
herabsinken können, höher, als bei den Schwalben, sie werden also fast immer geradlinig 
und vorwärts sinktn können, wenn sie wollen, aber damit haben sie noch keineswegs die 
Fähigkeit, geradlinig und vorwärts ohne Flügelschlag gegen den Wind emporzusegeln. 

Es ist theoretisch ja ganz richtig, dass eine mit der Geschwindigkeit v in ein 
gekrümmtes Rohr eintretende Kugel in diesem Rohre bis zu einer Höhe h --■ - empor- 
steigt, welche eben so gross ist, wie die Höhe, von welcher die Kugel herabsinken 
müsste, um die Geschwindigkeit v zu erlangen. Allein dies setzt voraus, dass die Kugel 
einen kleineren Durchmesser hat, als das Rohr und dass sie an den Rohrwänden keine 
in Betracht kommende Hemmung erfährt. Ein herabgleitender Vogel aber ist allseitig 
von einem widerstandleistenden Medium umgeben, und wenn er von einer Turmspitze 
herabgleitet, so hat er, unt^ angekommen, keineswegs eine Geschwindigkeit, mit welcher 
er wieder bis zu der gleichen Höhe einer gegenüberliegenden Turmspitze emporsteigen 
könnte. Treffend leitet Prof. Ritter seinen Aufsat?.: i^Neues aus der Flugtechnik« (I. c.) 
folgenmassen ein: 

»Die sinkende Bewegung eines starren Körpers in einer specifisch leichteren 
Flüssigkeit findet anfangs mit Beschleunigung statt und geht später, wenn der mit 
zunehmender Geschwindigkeit wachsende Widerstand der Flüssigkeit gleich dem Gewicht 
des Körpers geworden ist, iu eine gleichförmige Bewegung über, deren Geschwindigkeit 
von der Form und deui Gewichte des sinkenden Körpers abhängt, i 

So erlangt auch der hcrabgleitende Vogel, zumal bei weit entfalteten Flügeln, 
sehr bald eine nahezu konstante Geschwindigkeit, die er nicht überschreiten kann, wie 
lange und wie weit er auch die Bewegung fortsetze, und wenn er von einer Höhe von 
loo m herabgestossen ist, so ist seine Geschwindigkeit deshalb vielleicht nicht grösser, 
als sei er nur 50 m gesunken. Grosse, aus bedeutender Hölie herabstosscnde Raubvögel 
suchen daher ihre Geschwindigkeit im sieilen Fallen noch durch aktive Flügelschläge 
zu steigern. 

In der Theorie Langley's handelt es sich natürlich nicht um das Herabsinken 
bis zur konstanten Geschwindigkeit, sondern nur um das Sinken in den Intermittenzen 
des Winden, Aber immerhin liegen nach Langley's Messungen die benachbarten 
anemometrisclicn Extreme (o— 15 Sek. und mehr auseinander, Zeiträume die an sich mehr 
als genügend sind, um freifallenden Körpern bereits sehr bedeutende Gescliwimligkeiten zu 
verleihen. Wenn die Vögel wirklich diese Gelegenheiten zu sinken für den Flug aus- 
nutzen müssten, wenn sie nicht im Gegenteil thatsachlich mit bestem ICrfoIge das Herab- 
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sinken verhinderten, so wurden sie in diesen Zeitintervallen jedenfalls schon eine beträchtliche 
Fallgeschwindigkeit erlangen können. 

Hierzu wären aber, bei hinreichendem Gewicht des Vogels oder bei schwächeren 
Winden, die Pulsationen gar nicht erforderlich, das könnte der Vogel bei homogenem 
Winde gerade so gut erreichen, wenn er, um zu sinken, Flächen und Neigungswinkel der 
Flügel verkleinerte, und um sich zu heben, vergrösserte. Je grösser nun der Weg ist, 
den der Vogel sinkend gegen den Wind zurücklegt, desto grösser ist auch der Betrag 
der durch die Schwerkraft erzeugten lebendigen Kraft, den er zur Ueberwindung der 
Flughemmungen aufzuwenden bat Der Rest genügt aber nicht, um ihn wieder auf die 
vorher innegehabte Höhe emporgleiten zu lassen, möge er dies in ruhiger Luft mit aktiver 
Vergrösserung des Neigungswinkels versuchen, oder möge ein Windstoss die Hebung 
ausführen. Die Verstärkung des Windes bewirkt nur, dass die noch erreichbare Höhe 
auf steilerem, kürzerem Wege erreicht wird; in dem Augenblick aber, wo die lebendige 
Kraft des Vogels, mit welcher er bis dahin dem Winde entgegentrat, aufgebraucht ist, 
befindet sich der Vogel dem Winde gegenüber in der Lage einer trägen Masse, und er 
muss mit Notwendigkeit genau wie der Drachen vom Winde zurückgeworfen werden und 
herabsinken. Das Einzige, was er ohne Flügelschlag dagegen thun kann, ist, di^ss er 
zeitig genug die Neigungswinkel und die Grössen der Flugflächen verringert, und sich so 
durch willkürliches Sinken vor der Abdrift schützt. Der Drachen steigt nur so lange im 
Winde empor, als der Zug am Faden ihn gegen den Wind drückt, und der gleitende 
Vogel nur so weit als er mit seinem Vorrat von lebendiger Kraft dem Winde widersteht, 
ist dieser Vorrat aber verzehrt, oder der Faden durchschnitten, so bewirkt jeder Wind- 
stoss nur ein schnelleres Herabstürzen. 

Es ist L. zuzugeben, dass die Trägheit der Masse eines Drachens theoretisch 
genügt, um ihm für einen Augeniilkk (»momentarily") den Halt des Fadens zu ersetzen; 
aber sie ist es auch, welche es bewirkt, dass eine momentane Windverstärkung keine 
Bewegung des Körpers hervorbringen kann, und es ist ri'cht einzusehen, wie sie genügen 
soll, in diesem Moment den Vogel eine ßcioegung ausfuhren zu lassen, in der er vom Winde 
weit mehr gehoben, als horizontal fortf;etrieben wird. P^s ist richtig, dass bei sehr kleinen 
Neigungswinkeln an ebenen Flächen die hebende Komponente des Windes grösser ist, 
als die hemmende (Fig. i), aber der Hubwirkung steht das ganze Gewicht der trägen 
Masse gegenüber, während die Hemmung ohne Gegengewicht auf die Masse einwirken 
kann. Ist daher die hebende Komponente des Windes gleich dem Gewicht des Vogels, 
so wird er überhaupt noch nicht gehoben, wohl aber erleidet er bereits eine Abdrift. 
Die schwache hemmende Komponente erzeugt hier also schon eine rückläufige Bewegung 
des Vogels, während die weit stärkere hebende noch keine positive Bewegung hervorruft. 
Die beginnende Flugbahn hat somit von Anfang an keine sieigende, sondern eine weichende 
Tendenz, sie ist nicht, wie Langley's Figuren angeben, nach oien konvex, sondern nach 
unten. Wie endlich die Trägheit der Masse sogar im Stande sein soll, den Vogel direkt 
gegen den Wind fortschreiten zu lassen (Langley, »Internal work^ Fig. 3, p, 59, Text 
p. 60) ist vollends unerfindlich. 
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Die i'trmeiDtliche Entdeckung Lnngley's. dass die Vtiänderlichkeil der Wifidilärke mög- 
Ikherwcise eine arlxUsfähtge Kraftquelle bilde, welche der Vogel cur Unterhaltung seines Fluges 
ohne eigene Arbeitsleistung auszunutzen verstehe, beruht hiernach auf einem physikalischen Irrthum, 
und wir werden sehen, dass die Schwankungen des Windes der Flugbetvegung unter allen Umstunden 
eher hinderlich als förderlich sind. 

Wenn wirklich die Vögel, wie es Langley's Hypothese voraussetzt, bei der 
Abnahme des Windes herabsänlcen und bei der Zunahme aufstiegen, so würden diese 
vertikalen Schwankungen der Vögel mit den Schwankungen der Windstärke harmonlren, 
bei einem tiefen Minimum des Windes würde der Vogel auch tiefer herabsinken, als bei 
einem weniger tiefen Minimum. Betrachten wir nun diese hypothetische Bewegung eines 
Vogels während zwe'er ungleich tiefer Minima von gleicher Zeitdauer, so sehen wir, dass 
der Vogel während des stärkeren Abflauens des Windes einen tiefer nach unten aus- 
weichenden, also längeren Weg zurücklegt, wie im Falle des massigen Minimums, Im 
ersten P'alle duichflicgt er den grossen Bogen a (Fig. 45), im anderen den kleinen Bogen b. 
Solange man nun die Flug- A hinaus. Sobald man jedoch 

hemmungen ausser Acht lässt, \\.^ ^.--w A *^'*^ Hemmungen berücksich- 

ist die Länge des Bogcns für \ * / '^' ''S^' '^'- ^^"^ weiteres klar, 

den Verlauf des Fluges gleich- . ■' '''"^ \ / dass sie auf der längeren und 

giiltig, denn nach Langley \ / mit grösserer Geschwindigkeit 

kommt ja der Vogel beim TT'^ durchflogenen Bahn wesent- 

Emporschweben nicht nur pjg ^^ lieh grössere sind, als auf 

wieder auf die Höhe des Zwti hypothttisclie Fliigbabnen. der kleineren Bahn. Der 
Ausgangspunktes A zurück, =* ^'lä''«»«! «'■>" starken, b während V [ ^j^^j j^i^Q thatsächlich 
sondern sogar weit darüber Minimums. auf der flacheren Bahn im 

kürzeren und weniger gehemmten Fluge näher an die Höhe des Punktes A hinauf- 
gelangen, als auf der .stärker ausweichenden Fluglinie. Je flacher also der Bogen ist, 
auf dem der Vogel herabgleilet, oder je geringer das Minimum i.st, das den Bogen 
verursacht, desto eher wird es dem Vogel möglich sein, sich nahe^.u in der Höhe von 
A zu halten, desto weniger wird er im Ganzen zu sinken brauchen, wenn er gegen den 
Wind Fortschritte machen will. Ein Wind von konstanter Stärke aber, bei dem der 
Vogel gar keine Umwege im Sinken macht, ist hierzu am besten geeignet, ein pulsierender 
wird ihn am tiefsten sinken lassen. 

Die folgenden schematischen Kurven (Fig. 46) veranschaulichen den Verlauf der 
gegen den Wind gerichteten, sinkenden Schwebbahnen eines Vogels. Bei einer bestimmten 
Windstärke gleitet der Vogel auf der geraden Hahn AB herab, wenn der Wind homogen 
ist, oder die Pulsationen keinen Einfluss auf ihn haben (siehe unten). Würde er den 
Fulsationen folgen, nach Langley's Theorie, so mü-,ste die Hahn dtn Verlauf von AC 
haben, wenn die Windschwankungen gering sind; in D aber würde er ankommen, wenn 
die Schwankungen beträcl Uli eher sind. 

Die Ungleichlbrniigkciten des Windes nüt^L'n also nicht für den Flug, sondern 
wirki:n direkt schädiicii Ich mochte sie mit den Steinen und Löcherii eines schlecht 
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gepflasterten Weges vergleichen. Ein Rad, das darüber hinfährt, rollt schneller über die 
in der Fahrrichtimg abschüssigen Stellen, aber um so stärker stösst es gegen die entgegen- 
gesetzt geneigten Fischen der Steine, und um so grösser ist die Hemmung, die sein 



Lauf erfährt. Auf 
solchen Wegen ha- 
ben oft die Pferde 
schwere Arbeit, auch 
wenn es thalwärts 
geht, wennjd, günstig 
geneigten Flächen 
zahlreicher, grösser 
sind, als die der 
Bewegui^steilerent- 
gegen stehenden; 
denn da ist keine 
Wahl, und kein noch 




Fig. 46. 

Gegen den Wind gerichtete Schwebbahn eines Vogels, 

AB bei homogenem Wind oder wenn die Pulsalionen 

ohne Kinfluss sind, AC bei geringen, AD bei sUrken 

anemonietrischen Schwanknngen. 



so geschickter, noch 

so intelligenter 
Führer und sei er 
selbstdervon Lan g - 
ley~erwähnte^'Sor- 
ting Demon« Lord 
Kelvin's kann den 
Wagen so lenken, 
dass er sich'mit allen 
Rädern immer nur 
auf den abwärts ge- 
neigten Stellen be- 
wege, und dass die 



Hindernisse und Hemmungen völlig vermieden würden. Wie ausserordentlich die Flugbe- 
wegung gerade durch die ganr. unberechenbaren Windstösse erschwert wird, das bat Lilien- 
that bei seinen berühmten Flugversuchen zur Genüge persönlich erfahren und auch darüber 
berichtet. Und für die grossen, wie kleinen Vögel sind die Intensitätsschwankungen des 
Windes sicher und sichtbar eben-io lästig, da sie zum mindesten fortwährende Aende- 
rungen der Muskelspannung nöthig. machen, die bei gleichförmigem Winde vermieden werden. 

Die Naiur hat aber den Flugtieren ausnahmslos das Mittel verliehen, iiidit %\o 
pick out from the inlernal niolioii?, ihose who;;e direclion is opposed to the main current, 
and to omit those which are not so, and thus without the expenditure of energy to con- 
struct a force which will act against the main current itself« — sondtrn das Mittel, durch 
welches die flugschädlichen Wirkungen aller Unregelmä.ssigkeiten und Schwankungen des 
Windes auf ein Minimum gebracht werden, und dieses Mittel ist die ElasticUiU der Flügel 
und die Triigheit der Masse des Vogeh. Die Elasticität der Federn und Bä:ider, der Sehnen 
und Muskeln des Flugapparats speichert ^z\\ Druck der kleineren Windstösse in Form 
von Spannung auf, welche in den Perioden des Abflauens wieder in Bewegung umgesetzt 
wird. Stärkeren Windstössen, die für sich sichtbar hebend und verzögernd auf den Vogel 
einwirken, folgen schwächere, bei denen der Flug durch Sinken des Vogels entsprechend 
beschleunigt wird. So entstehen Schwankungen des Vogels, die eben so oft nach oben, 
wie nach unten gerichtet sind, und die bei kleinen Vögeln von geringer Masse und Träg- 
heit eher und leichter auftreten, als bei grossen und schweren Flugtieren. Die Masse 
des Vogels hat für den gleichmässigen Gang der Flugbewegung dieselbe Bedeutung, wie 
das Schwungrad an einer Maschine. 

Gerade die grossen Vögel sind es, weiche mit bestem Erfolge den Scgelflug an- 
wenden, während kleinere Vögel nur auf ganz kur^e Entfernungen oder unter häufigem 
Flügelschlage segeln können. Nach I.angley's Hypothese sollte man das Umgekehrte 
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erwarten, da die kleineren Vögel leichter durch die Schwankungen des Windes beeinflusst 
werden, als die grösseren 

Uebrigens ist auch nicht zu vergessen, dass für die grossen und schnellen S^ler, 
welche den grössten, oder doch einen beträchtlichen Teil des für den Flug in Frage 
kommenden relativen Gegenwindes oder Flugwindes ihrer eignen Fluggeschwindigkeit ver- 
danken, die anemometrischen Differenzen des absoluten Windes wohl immer nur einen so 
geringen Bruchteil des Flugwindes betragen, dass sie schon aus diesem Grunde durch die 
Elasticität des Fliigelmaterials ausgeglichen, d. h. in ihrer Wirkung so verzögert werden, 
dass gewöhnlich eine beginnende Hebung durch das Nachlassen des Windes, und die 
beginnende Senkung durch die Zunahme desselben aufgehoben wird. Die »innere Arbeit 
des Wind es ' übt hier also keinen sichtbaren oder irgendwie nennenswerten Einfluss auf die 
Flugbewegung aus, die sich so vollzieht, wie wenn rier Wind völlig homogener Struktur wäre, 

Langley's eigene Beobachtung eines Bussard, der über der Aquäduktbrücke des 
Potomac bei Washington in einer Höhe von ca. 20 m seine ruhigen Kreise zog, m<^e 
dies bestätigen. Obgleich ein starker Wind von 15 — 16 m Stärke wehte, der doch gewiss 
noch stärkere »innere Arbeit« verrichtete, als der von 12 m, von dem oben die Rede 
war, schwebte der Vogel, anscheinend ohne dem Winde viel Beachtung zu schenken, in 
lässiger Weise dahin, . . . fort und fort dieselbe wagerechte, anscheinend elliptische Bahn 
durchkreisend. Durch lange Zeit fortgesetzte, sorgfältige Beobachtung aus unmittelbarer 
Nähe konnte sich Langley überzeugen, dass weder die Flügel, noch einzelne Federn 
dabei eine Bewegung ausführten. Es sind also die feinen Schwankungen in der Spannung 
der bereits durch das Körpergewicht gespannten Federn, welche (Schwankungen) durch 
die Pulsationen des Windes hervorgerufen werden müssen, so minimale, d;iss sie sich auch 
aus nächster Nähe der Beobachtung entziehen. — 

Auch in Frankreich hat man schon vor Langley auf die Intermittenzen des Windes 
hingewiesen (Mouillard*) und sie zur Erklärung des Segelfluges zu verwenden gesucht. 
Nach Marcy (vol. d. ois. pag, 316) würde ein Vogel unbegrenzt gegen den Wind fort- 
schreiten können, wenn die Zu- und Abnahmen des Windes in geeigneten Zwischenräumen 
vorhanden wären. V.r niiicht auch auf einen von A. Bazin angegebenen Versuch auf 
merksam. durch welchen gezeigt werden soll, wie durch Windatosse ein auf wellenförmiger 
Bahn gegen den Wind emporsteigender Segelflug unterhalten werden könne. Der Versuch 
wird auch von Mülienhoff (1. c. S. 441) (irrtümlich unter dem Namen eines Baste'schen 
Ver.suches) mitgctheüt und als eine Art Illustration der La ngle y ' sehen Theorie benutzt. 

Eine Kugel rollt auf einer den bekannten russisclien Bergbahnen (montagnes russes) 
oder Rutschbahnen nachgebildeten Einrichtung einen Abhang hinunter und auf dem folg« iden 
Hang wieder empor, ohne natürlich die Höhe de.s Abgangspunktes wieder zu erreichen. 

•1 Marey (vul. d. nis. [,ag. S. 31S) s.igl .latüber folßai.k-, Moujll.vril proteiul qiie l'inlermLUenee 



dby Google 



.97 

Nun aber erteilt man der ganzen Unterlage, auf welcher die Kugel rollt, einen der Kugei- 
bewegung entgegengesetzten starken Stoss, sodass die Kugel infolge ihrer Trägheit nicht 
nur auf die anfängliche Höhe gelangt, sondern sogar bis auf und über den nahen Gipfel- 
punkt kommt, indem dabei die Rollbahn unter ihr weggestossen wird. Die Kugel stellt 
einen Vogel dar, der seine durch Sinken erlangte lebendige Kraft zum Aufgleiten benutzt, 
und in dem Augenblicke, wo diese verbraucht ist, jedesmal einen plötzlichen Windstoss 
erhält, der ihn höher hebt. Gleich nach dem Stoss nimmt der Wind so schnell ab, oder 
dreht der Vogel seine Flügel unter so kleine Neigungswinkel, dass er wieder sinkt und 
damit den Weg durch das zweite Wellenthal beginnt. 

Die nähere Betrachtung lässt uns unschwer erkennen, dass der Versuch unter wesent- 
lich anderen Bedingungen verläuft, als die Flugbewegung. Zunächst ist zu bemerken, dass 
ja die Pulsationen des Windes nicht regelmässig erfolgen, wie die Stosse des Versuchs; 
sie stehen keineswegs immer gerade bereit, wenn der im Bogen emporgleitende Vogel 
seinen Vorrat an Geschwindigkeit und lebendiger Kraft verbraucht hat, sondern werden 
eben so oft vorher wie nachher eintreten. Ferner weht der Windstoss niemals ruckweise, 
wie ein Schlag, sondern es ist die an- und abschwellende Bewegung einer elastischen 
Flüssigkeit, deren Druck und Wirkung durch die Biegsamkeit und Elasticität der Flügel 
noch mehr verlangsamt wird. Auf die feste Kugel wirkt der Stoss eines anderen festen 
Körpers, der mit Ueberwindung der Reibung unter ihr fortgestossen wird. Die ganze 
horizontale Stosskomponente ist dabei nur zur Ueberwindung der Reibung unter Wärme- 
entwicklung wirksam, die vertikale Komponente hebt die Kugel empor, ohne ihr jedoch 
einen Impuls zur Fortbewegung gegen den Wind geben zu können. Dagegen wirkt der 
Druck des Windes, der den ganzen Vogel umgiebt und gegen dessen ganze Oberfläche 
gericlitet ist, nicht nur hebend, sondern unter allen Umständen auch verzögernd und 
fortreissend, wie es bei der Kritik der Hypothese Langley's des Näheren ausgeführt 
wurde. Durch den Baziu'schen Versuch wird also zwar eine Bewegung hervorgerufen, 
die eine gewisse AehnHchkeit mit einigen Segelbewegungen hat, die wirksamen Kräfte 
sind aber wesentlich andere, als die beim Fluge vorhandenen, und ebenso die Wirkungen. 
Demgemäss haben auch die photochron «graphischen Aufnahmen, welche Marey von der 
Bewegung einer solchen Kugel gemacht hat, keinen Wert für die Entwicklung unserer 
Kenntnisse über das Kreisen und Segeln der Vögel, 

Marey (vol, d, ois, S, 315) hebt hervor, wie, gemäss den Angaben von Hazin 
und besonders Bretonniere (l'Aeronaut, 1889), die im Zickzack auffliegende Bekassine und 
eb nso die kreisenden Vögel, indem sie gegen und mit dem Winde fliegen, künstliche 
Vaii.Ltionen der Intensität des Windes herstellen. Dies ist richtig, aber diese Intensitäts- 
änderungen sind keine plötzlichen Stosse, und sicher kann durch Verstärkung des Flug- 
windes der Hemniungswid erstand nicht beseitigt oder gar ein Antrieb nach vorn gegen 
diesen stärkeren Wind ausgelöst werden. 

Marey sagt an einer anderen Stelle seines Werkes (p. 318] über den Finfluss 
der sog, Pulsationen des Windes: »II y a, toutefois, un point fort delicat de mecanique, 
sur lequel les mathematiciens devront se prononcer». Fr ist im Zweifel darüber, ob die 
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Intermittenzen des Windes unumgänglich nötig sind, oder ob ein Vogel nicht ebenso gut 
im gleichförmigen Winde emporsteigen könne, um die gewonnene Höhe zum Gleiten gegen 
den Wind wieder zu verwenden, und dies alles nur durch Aenderung der Neigung seiner 
Flügel. Wir haben gesehen, dass dieser Zweifel nur zu sehr berechtigt gewesen ist. 

Mit mehr Zuversicht entwickelt Marey (S. 319) eine Theorie des Kreisens, welche 
sich, wie er sagjt, aus den neueren Arbeiten, über den Segelfiug und besonders aus den 
schönen Studien B aste's ergiebt. 

In dem Teile seines Kreises, wo der Vogel vor dem Winde fliegt, widersteht er 
dem Mitgerissen werden (entrainement) durch seine Trägheit. Je mehr dabei der Wind 
die Geschwindigkeit des Vogels übertrifft (tant que le vent a sur l'oiseaux, un exes de 
vitesse süffisant), desto mehr wird dieser von der hebenden Kraft desselben unterstützt, 
und kann daher emporsteigen, oder seine Höhe bewahren, oder langsam sinken. 

Damit der Vogel nicht zu weit mitgerissen wird und dabei zu viel Höhe verliert, voll- 
führt er eine drehende Bewegung. So kommt er mit seiner Geschwindigkeit dem Winde 
entgegen, dadurch wachst die Geschwindigkeit des re!ati\'en Gegenwindes und mit ihr 
die Kraft, die den Votjet hebt. Der fortreissenden, verzo'jernden Kraft des Windes setzt 
nun der Vogel nicht nur seine Triiijheit, sondern auch seine lebendige Kraft entgegen, 
welche der Wind selber ihm verliehen hat. Der Vogel wird bestrebt sein, diese lebendige 
Kraft vollständig auszugeben, bevor er eine neue drehende Bewegung macht, damit er 
ohne Geschwindigkeit in demjenigen Teüe seines Kreises ankommt, wo er vom neuen 
Kückenwind (!) haben wird. 

Üftenbar liat Marey nicht gewusst. dass schon im Jahre 18S4 genau dieselbe 
Theorie von Müllenhof (Pflugers Archiv f Physiol., 1884, S. 437) aufgestellt worden 
ist, und dn.ss sie bereits zwei Jahre später von Gerlach (Zeitschrift f Luftschi fffahrt, 
i88fj, S. 3<S6) eingehend widerlegt wurde. Es ist eine physikaUsche Unmöglichkeit, dass 
ein Kückenwind, der dem Vogel von hinten in das Gefieder blast und ihm die Federn 
sträubt, eine Fliigbewcgung unterhaHen könnte. Xur mit positivem, niciit mit negativem 
Flugwinde kann ein Vogel fliegen. Der Kückenwind würde dem Vogel in der kürzesten 
Zeit die Windgeschwindigkeit mitteilen und das Tier herabstürzen lassen. Der Flugapparat 
des Vogels ist .so orientiert, dass er unter allen Umständen nur mit positivem Winddruck 
an der Unterseite der Flügel arbeiten kann; bei Kückenwind aber trifft der Druck die 
supinierte Oberseite der inuiilläclien und drückt daher d;i.s Tier zu Hi.'dcn. Der Vogel ist 
nicht im Strmde dem Sturze auszuweichen, er.st nachdem er durch ihn wieder positiven 
Flut^wind gewonnen hat, kann er den Flug fort.'ietzen . Marey hebt dies selber in einem 
folgenden I'araiiraphen (S, 323) hervor und kann nicht angeben, durch wclche.s Mittel der 
Vogel dem Sturze an der gefalirlichcn Uebergangs.stelle cntgciit. Zur Aufklärung dieses 
wichtigen Punktes empfiehlt er ein Sy.stem glcichzeiligcr ]ilv)tochriinr)graphisclier Auf- 
nahmen von verschiedenen Standjnmkten; man s<ilk' sich nicht durch die Schwierigkeiten 
des Fxpcrimentes von der Ausführung abschrecken lassen, die Wichtigkeit der Resultate 
verdiene es. 
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Bis jetzt ist nicht bekannt geworden, dass Jemand diesen Plan zur Aufklärung 
der räthselhaften Flu^rt mit ii^end welchem Erfolge ausgeführt, oder auszufuhren unter- 
nommen hat. Die Schwierigkeiten derartiger synchroner photochron ©graphischer Auf- 
nahmen, mit denen eine gleichzeitige sehr genaue Messung der jeweiligen Windstärke in 
der Flugregion Hand in Hand gehen miisste, sind in der That ausserordentliche, die nur 
durch einen Stab geübter Experimentatoren und mit den besten Instrumenten überwunden 
werden könnten. Und was würden die Resultate sein? Eine genaue Feststellung der 
Flugbahn mit ihren Hebungen und Senkungen in vertikaler Richtung und ihren Schwankungen 
in der Horizontatprojektion; endlich eine Bestimmung der Fluggeschwindigkeit und der 
Flugwindstärke in jedem Punkt des Trajektoriums. Aber über die Qualilät dieser Bewe- 
gungen besteht schon heute kein Zweifel, sie sind durch direkte Beobachtungen längst 
festgestellt und täglich leicht ebenso in Einzelheiten zu verfolgen, denn die kreisende 
Bewegung geht — im Gegensatz zum Flügelschlag, für dessen Erklärung und Darstellung 
die Photo Chronographie sehr nützliche Dienste geleistet hat — besonders bei grossen 
Vögeln so langsam von statten, dass sie mit völlig genügender Klarheit beobachtet werden 
kann. Bleiben die genauen quaniitaih-m Bestimmungen, die allerdings für den Einzelfall 
ein gewisses Interesse haben, von denen aber nicht abzusehen ist, wie sie uns über die 
allgemeinen, prinzipiellen Schwierigkeiten der Erklärung hinweghelfen sollen. Man würde 
auch wieder mit denselben allgemeinen Faktoren wie bisher zu rechnen haben. 

Wir sind am Ende unserer kritischen Betrachtungen angekommen. Das Resultat 
ist ein negatives. Keine der vorhandenen Theorien ist im Stande, eine mechanische Er- 
klärung für die ^vollkommenste aller Flugarten«, den andauernden Flug ohne Flügelschlag 
zu geben. Und wenn man den Satz bc« iusen hat. dass der aiid.-iuernde FUig ohne Flügel- 
schlag in einem gicichmässig und horizontal bewegten Winde eine meclianische Absurdität 
sei von der Art des perpctuum mobile, ,so können wir jetzt mit eben solclier, ja mit 
noch grösserer Bestimmtheit hinzufügen, dass die Theorien der aufsteigenden Luftströme 
und die Theorien der Unregelmässigkeit und Intermittenz des Windes als Ursache des 
Segclfluges nicht weniger den mechanischen Gesetzen widersprechen. 

Der Grund des .Mis.serfolges liegt bei allen bisherigen Krklärungsvensuchcn daran, 
dass man — ■ je nach dem Standpunkte des Autors ~ bald diese, bald jene charakteristische 
Erscheinung des Segelfluges als unwesentlich vernachlässigt hat. da.ss man nicht alle 
wesentlichen Momente erkannt und an der richtigen Stelle in die Kette der Schluss- 
folgerungen eingefügt hat. Eine Tlieoric des Segelfluges ist aber nur dann befriedigend, 
wenn sie alle charakteristischen Erscheinungen umfasst und in eindeutiger Weise mit Hülfe 
der mechanischen Gesetze erklärt. Dass dies möglich ist, hoffe ich durch die folgenden 
Ausführungen zu zeigen. 

4. Analyse des Segelfluges. 

Die erste wichtige Thatsache, von welcher wir bei der Analyse des Segelfluges 
auszugchen haben, ist die, dass diese Art der Fortbewegung nur dann statißmli-l. wenn ein 
aktiver, ahmlnter Wind die Luft in Bni'egunj:; hält. 
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Die Vögel, welche die Natur durch Körpergrösse und Fliigelfomi für diesen Flug 
geschaffen zu haben scheint: sie ruhen, wenn der Wind ruht, und spielend erscheint ihr 
Flug, wenn sie sich im Winde tummeln. Bei Windstille sind die Tiere, falls sie dann über- 
haupt zu fliegen im stände sind, auf Flügelschlag und intermittierenden F'lug angewiesen, 
und wenn man von kreisenden Vögeln berichtet, die bei ruhiger Luft segeln auf spiraliger 
Bahn bis zur Weltenhöhe emporgestiegen sind, so darf man annehmen, dass dann auch 
in den Luftschichten, die die Vögel berührten, ein aktiver W"ind vorhanden war, und dass 
die scheinbare Windstille nur in der unteren Luftregion bestand. Die Annahme findet 
eine Bestätigung in den Erfahrungen, die man durch die Ballonfahrten gewonnen, und in 
den Resultaten der in betrachtlichen Höhen ausgeführten anemometrischen Beobachtungen: 
die Geschwindigkeit des Windes nimmt nach oben hin zu. Die an der Erdoberfläche 
vorhandenen Hindemisse der Luftbewegung, Hügel, Bäume, Häuser etc., wirken ver- 
zögernd auf den Wind ein und bewirken häufig, dass nahe der Erde Windstille ist, 
während schon in 20 bis 30 m Höhe ein deutlicher Wind weht. 

Man hat auf Grund dieser Thatsachen geschlossen, dass ein aktiver Wind die 
erste Vorbedingung für den andauernden Flug ohne Flügelschlag sei, und dass es die 
lebendige Kraft des Windes sein müsse, welche diesen Flug unterhalte. Daher hat man 
auch diese Flugart als «Srgflßng'^ bezeichnet, weil hier, wie bei einem segelnden Schifl", 
der Wind die treibende Kraft liefere. In diesem Sinne wollen auch wir das Wort >Segel- 
fluge der Kürze wegen anwenden, ohne dadurch eine weitergehende Analogie zwischen 
einem segelnden Schiff und einem segelnden Vogel zum Ausdruck zu bringen. Denn die 
Bewegung eines Schiffes, dessen ganzes (icwicht von Wasser getragen wird, erfordert nur 
eine vortreibende Wirkung des Windes; ein Vogel dagegen, der nur mit eirifiii Medium 
in Berührung ist, der frei in der Luft schwebt, bedarf ausserdem noch einer hebenden 
Wirkung des Winddruckes, die ihn gegen die W'irkung der Schwere schützt. 

Die Kardinalfrage ist nun, .liüi- macht (s der Vogel, dass ihm die tehcidige Kraft des 
IVindes dinen Dienst leistelr.'. 

Die Beohaehfung zeigt, dass der Segdflug stets nur auf kreisförmigen, elliptischen, schleifen- 
förmigen, spiraligen oder sonst irgemh.'ie gekrümmten Bahnen ausgeführt wird. Die äussere 
Arbeit, welche der Vogel zu diesem Z\\-ecke aufwendet, ist nur eine minimale : durch ge- 
eignete Einstellung seiner Flugflikhen ändert er fortwichrend seine Fliigriclitung, und mit der Flug- 
richtung lindert sich in gleicher ti'eise der relati\-e Gegen^sind, oder kürzer der Fliigwind, den 
der Vogel emiifindet und der ihn trägt und fortbewegt. 

ICs ist ein Hauptgrund für das l'ehl schlagen aller bisherigen Erklärungsversuche, 
dass keiner der früheren Autoren den Versuch gemacht hat, über diese fundamentalen 
Verhältnisse ins klare zu kommen. Man spricht davon, dass ein kreisender Vogel auf 
einem Halbkreise seiner Bahn dem Winde entgegenfliegt und dii.ss er in dem anderen 
Halbkreise Rückenwind hat (Marey), aber iiber die genauere Richtung und Stärke des 
Mugwindes in jedem l'unkte der Bahn glaubt man erst durch schwierige photociirono- 
graphische Aufnidunen des fliegenden Vogels Aufschluss erhallen zu können. Und doch 
handelt es sich nur um eine mechanische Analyse einfacli.ster Art, 
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Wenn ein Vc^el mit einer Geschwindigkeit c gegen einen Wind von der Stärke 
V anschwebt, so empfindet er einen gegen ihn gerichteten, positiven Flugwind von der 
Stärke c + v. Fliegt er mit dem Winde, so ist die Stärke des wirksamen Flugwindes 
^c — v; in Jeder anderen, schräg zum Winde stehenden Flugrichtung ist sie gleich 
der geometrischen Summe beider Bewegungen und graphisch leicht nach dem Satz vom 
Parallelogramm der Kräfte und Bewegungen darstellbar. 

Gehen wir zunächst von der kreisförmigen Segelbahn aus, so zeigt die Beob- 
achtung zwar, dass namentlich bei kleineren Vögeln und grosser Windstärke die Flug- 
geschwindigkeit bedeutenden Schwankungen unterworfen ist, als würde der Vogel jedes- 
mal mit dem Winde schneller fortgerissen, während er die erlangte Geschwindigkeit ^f^i^/ 
den Wind bald wieder einbüsst, allein bei grossen Vögeln und weniger starkem Winde 
treten diese Difl'erenzen soweit zurück, dass sie kaum noch festzustellen sind. Es ist 
daher gerechtfertigt, wenn wir zunächst, vorbehaltlich späterer Korrektur, einmal die 
Fluggeschwindigkeit als eine gleichförmige annehmen. 

Hiernach ist es möglich, an jedem beliebigen Punkte einer kreisförmigen Bahn 
die Stärke und Richtung des Flugwindes aus der tangential gerichteten Flugbewegung 
und der nach Richtung und Stärke konstanten Grösse des absoluten Windes zu ermitteln. 

Dies ist in dem umstehenden Diagramm geschehen, und zwar für den Fall, 
tlass die Fluggeschwmdigkeit gleich der doppelten Stärke des absoluten Windes ist. Die 
dem Winde zugewandte Hälfte der Kreisbahn liegt hier oben, und die Flugbewegung 
möge im umgekehrten Sinne des Uhrzeigers, links herum, erfolgen. 

In dem Punkte A der Kreisbahn, den wir als den »Anfangspunkte bezeichnen 
wollen, ist die Richtung des Flug^vindes tangential. \'on hier aus über den iLuvpunkt' 
B bis zum fKelirpunkte«. K weicht die Richtung des Fluyivindes luvwärts, nach aussen 
vom Kreise ab. Der Vogel empfindet also den Flugwind seitlich, hier von rechts (bei 
rechtsläufigem Segeln von links), und zwar zunehmend bis zum Luvpunkte, und darüber 
hinaus, dann wieder abnehmend bis zum Kehrpunktc. Hier hat der Flugwind wieder 
genau tangentiale Richtung. Wir werden hinfort den Halbkreis AK, in welchem der 
Vogel dem Winde am weitesten entgegengeht, als r>Luvbogen<i. bezeichnen, und dem- 
entsprechend den anderen Halbkreis (KA) den iiLeebogev- nennen. Im Leebogen hat 
der Vogel den Flugwind von vorn und links, {bei rechtsläufigen Flug von rechts). Die Seiten- 
abweichung ist in dem Quadranten vom Kehrpiinkte C bis zum tLeepunktct am stärksten, 

Was die Stärke des Flugivindes anbetrifft, so hat sie bei gleichförmiger Flug- 
geschwindigkeit im Anfangspunkte A ihr Ma.\imum und im Kehrpunkte K ihr Minimum. 
Der Uebergang vom Maxiniuiu zum Mininum und wieder zum Maxinumi ist ein durch- 
aus allmählicher. 

Ist die Fluggeschwindigkeit grösser, als die doppelte Windstarke, wie wir für 
das Diagramm angenommen halten, so nähert sich der Flugwind mit zunehmender Flug- 
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geschwindigkeit mehr und mehr der Tangente, die er im oberen Grenzfall erreichen 
würde, wenn Windstille wäre, oder wenn man den Wind vernachlässigen könnte. Ist 
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isl A (iet Aiifane<]>iiiikt, K der Kelir|iuiikt, Luvp. der l.iivpiinkt, Lei'ii, 

den Wind konvexe Bogen AK hcissi .ier I.uvhogeii, KA (im Sinne di 

C die als kunsUrU angenommene Kliiggenhnindigkcil unii v die Gescln 

so is[ v-j-c der J'Kigwind und t die radiale, t die L:uigcntiale 
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tl.eepiinki der Halm. Ilet gegen 
Hiigriclilung) der I.eel.ogen. 
i.li;;keil .ie. l.errseticnden Windes, 



dagegen die Fl iiKj,fesch windigkeit geringer, ab im Diagramm angenommen, so weicht 
auch die den 1-lugivind darstellende Resultante mehr und mehr von der Tangenten- 
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richtung ab. Im unteren Grenzfail. bei Gleichheit von Fluggeschwindigkeit und "Wind- 
stärke würde der Vogel im Kehrpunkte der Bahn einen Flugwind = o haben, und der 
Flug müsste demnach im Absturz ein Ende finden. 

Wenn, wie bemerkt, bei kleineren Vögeln oder grosser Windstärke sichtbare 
Änderungen der Fluggeschwindigkeit auftreten, so bestehen sie in einer Zunahme der 
Geschwindigkeit im Luvbogen und Abnahme derselben im Leebogen.*) Dadurch wird 
gegen Ende des Luvbogens der Flugwind schneller der Tangente zu gedreht, gegen 
Ende desLeebogens aber eine entsprechend stärkere Abweichung erfolgen. Unter allen 
Umständen aber hat der Vogel den Flugwind im Luvbt^en von vorn rechts, im Lee- 
bogen von vorn links, und es wird durch die bezeichnete Zu- und Abnahme der Flug- 
geschwindigkeit die Stärke des Flugwindes eine mehr gleichmässige, der Unterschied der 
Flugwindstärke an dem gegenüberliegenden Anfangs- und Kehrpunkte wird ein geringerer 
sein, als im Diagramm angegeben. 

Haben wir damit einen Einblick gewonnen in die Verhältnisse des Flugwindes, 
welche der Vogel auf seiner kreisförmigen Bahn antrifft, so wissen wir damit doch noch 
nicht, unier welchen Winkelit der Druck des Windes auf die Flügel trifft, und von 
diesen Winkeln hängt, wie wir wissen, die Wirkung des Windes in erster Linie ab. 

Die Winkel, welche nach dem Diagramm der Flugwind mit den Kreistangenten 
oder der Beivegungsrichtung des Vogels bildet, sind natürlich nicht identisch mit den 
Winkeln, unter denen der Flugwind die Flügel trifft. Sie würden es nur dann sein, wenn die 
Ebene der Flügel mit der vertikalen Ebene der Tangente zusammenfiele, d. h. wenn 
der Vogel die Bahn in vollkommener Seiteniage durchflöge, so dass (bei iinksläufigcr 
Bewegung) sein linker FUiijel nach der Erde, sein rechter senkrecht nach oben zeigte. 
Aber hierbei würde in dem einen Halbkreis, dem Luvbogen, die Unterseite, in dem 
anderen, dem Leebogen, die Rückseite der Flügel vom Winde getroften werden. 

Es folgt hieraus, dass in dieser extremen Stellung ein \'ogel nur in einem Luv- 
bogen fliegen kann, und da er hierbei keinen Luftwiderstand findet, welcher der Schwere 
entgegenwirkte, so kann ein solcher Luvbogenflug immer nur auf kurze Zeit stattfinden 
und er muss stets mit einer sinkenden Bewegung verbunden sein. 

Die Reisenden berichten, das der Albatros, wenn er im Winde segelnd seine 
viel verschlungenen Wege ohne Flügelschlag entlanggleitet, oft eine solche seitliche 
Lage einnimmt. Aber auch unsere einheimischen Segler (Cypselus), Schwalben und 
Möven, also alle sghmalflügeligen Segelvögel, bieten bei lebhaftem Winde an unzähligen 
Stellen ihrer Bahnen das Schauspiel einer seitlichen Neigung des Körpers, die leicht 



•) Ich sah in Wismar ^jagenrie ;, li, h. in hnriiünlalen, cykloiJi sehen Bahnen seacliide Slörchc, der 
eigene Gcschwiiidigkiit im Aiifang^iiunkle A der Uah.ien nahezu gleich Villi war, so dass hier der Klujjwi 
nicht grosser, als der absolule Wind war. 
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6o — So" erreicht. - — Ein Flug in geschlossener kreisförmiger, elliptischer oder spiraltger 
Kahn ist in dieser Stellung des Vogels nicht möglich, da der Rückenwind im Leebogen 
unbedingt den Absturz und damit das Ende diestr Art Flugbewegung herbeiführen müsste. 

Es ist instruktiv, sich auch das andere Extrem der Flügelstellung vorzustellen, 
nämlich die horizontale. Hätte der Vogel die Möglichkeit, beim Kreisen seine Flügel 
in die horizontale Ebene einzustellen, so würde der gleichfalls horizontale Flufjwind keine 
nennenswerte motorische Wirkung'-) auf sie ausüben können, da alsdann ja der Neigungs- 
winkel des Windes gegen die Flügel gleich Null sein würde. 

In Wirklichkeit kommt diese theoretische Möglichkeit kaum in Betracht, da 
wohl alle Flügel, auch die langen, schmalen des Albatros und der Segler (Cypselus), 
eine, wenn auch oft nur minimale Wölbung besitzen, die das Einstellen der ganzen 
Flügelflächen in die Horizontalebene unmöglich macht. 

Im allgemeinen iiehen auch die Winkel, unter denen 

beim Kreisfluge die Flügel W . ,. ' der Flugwind auf die Flug- 

weder in der vertikalen Ebene \v flä(ken trifft, und um so grösser 

der Kreistangenten, noch in i. . \'./'^„ auch die auf die Flügel wir- 

der horizontalen des Flug- \ß : ketide Normalkomponenie des 

windes,sondernzwisclieiidiesen \ Winddruckes. Da nach dem 

beiden e.vtremen Stellungen . - -. a Flugdiagramm die seitliche 

in einer mehr oder weniger _ _ V^ Abxveiclmng des Flug^vindes 

seitlich geneigten Lage. Je '■■-■ --•->^-.---^=~~^-'' -■ ^.g^ ^^^ Flugrichtmtg gegen 

grösser aber die seitliche ''■K- ^^• den Luvpimkt zunimmt, so 

T- . , r, ^ ■ I . Svilcm der Kräflc beim I.uifeii • ■ , , i-. 

jyetgung der tlugfiaehen jst, , , ,. , rvird auch stets der Stoss- 

•^ '^ o auf gckriimmtcr li.iliii. 

desto grosser sind '\m Luvbogen ivinkel des Flugzvindes grosser , 

und demgemäss auch seine motorischf Kraft, über dii; Verlialtnisse im Lcebogcn wird 
weiter unten die Rede sein. 

Mit Recht hat man diese schräge Haltung des kreisenden \"ogds mit der 
bekannten, geneigten Lage eines Cirkusreiters verglichen. In beiden Füllen ist die Vertikal- 
achsc des im Kreise bewegten Körpers gegen den Drchungsmittelpunkt geneigt. 

Der Schwerpunkt S (l-'ig. 48] des Reiters liegt bei schneller Gangart so weit 
centripctal vom L'ntersttJlzunj^.spunkt L', dass das Gleichgewicht völlig aufgehoben sein 
würde, wenn nicht die Centrilugalkraft Cf wäre. 

Diese eigiebt mit der Schwere I' eine schräg nach unten und aussen gerichtete 

sinken verhin.leiri o.lei v<^r/Ü!;L-rn, ciiK- Wirkiins, iliu> l.t-M.iulerä .lutch dk- Ksptrin.i-.ite l.imKlcj-'!, liljct die 
.soiiriiij; -|iccd., ,1. h. ■liejeiii};« Gesell wiinÜKkeil litwiejcii ist, \,t\ weither die fn 1 1 1. -■«■,■■; mij; einer frei 
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Resultante D. Das Pferd neigt seine Vertikalaclise so zur Seite, dass sie mit der Richtung 
der Resultante zusammen lallt, denn nur so kann es durch den Druck seiner Schenkel 
gegen den Boden eine der Resultante gleiche und entg^ engesetzte Kraft K hervor- 
bringen, welche es auf der Kreisbahn erhält. 

Ganz analog liegen die Verhältnisse bei dem im B<^en fliegenden Vogel (Fig. 49). 
Auch hier wirken Schwere F und Centrifugalkraft Cf mit einer nach unten-aussen 
gehenden Resultante D auf den Schwerpunkt, und die Masse des Vogels lastet also mit 
einem Druck D = (V f Cf) auf der Luft. Die Flügel sind so weit seitlich geneigt, dass 
der gegen ihre Unterseite gerichtete Gegendruck der Luft eine Resultante W hefert, 
welche dem Druck D gleich und entgegengesetzt ist. 

Es tritt nun die wichtige Frage auf, welche Kraft die zur Unterhaltung des 
Kreis fiuges nötige Arbeit leistet . 

Heben genügenden Wider- 
stand hervorrief. Beginnt 
ein Vogel ohne diese leben- 
dige Kraft seiner Masse 
aus der Ruhe einen gerad- 
linigen Sc/itvebßug, so ist 
dieser stets ein sinkender. 
In diesem Falle ist es die 
Schwerkraft, die seiner 
Masse schnell eine so 
g rosse F'allgesch windigkeit 
erteilt, dass der dadurch 
hervorgerufene Luft wider. 
Ganz im Anfang wird die Fallbewegung durch den ent- 
stehenden Widerstand am Flügel wie durch einen Fallschirm gedämpft; da aber der 
Flügel unsymmetrisch und elastisch biegsam ist, so bleibt er mit zunehmender Fall, 
geschwindigkeit nicht wie ein Fallschirm in horizontaler Lage, sondern er wird durch 
den Luftwiderstand gespannt und gerät so, namentlich an der Spitze, in eine vornüber- 
geneigte Stellung, in welcher er bis zur willkürlichen .\nderung des Fluges verharrt. In 
dieser Stellung wird die F'aiibcwegung zwar immer noch durch den Flügel gedämpft, 
aber weniger, wie wenn er gleich einem Fallschirm alle Flächenteile horizontal oder 
nach unten gewölbt hatte. Durch das so ermöglichte gleichförmige, nicht beschleunigte 
Sinken wird der Luftwiderstand auf einer bestimmten, gleichmässigen Stärke erhalten, 
mit welcher er nun durch Drachenwirkung an der vorniibergeneigten Flügelfläche auch 
einen gleichbleibenden Druck nach oben und vorn ausübt. Hier ist es also thatsächlich 
die Schwerkraft, welche die ganze l"liigarbeit leistet. 



Aus didaktischen 
Gründen schicken wir der 
Beantwortung dieser Frage 
folgendes vorauf: Beim 
geradlinigen, horizontalen 
oder ansteigenden Schii'eb- 
fluge war es die vorher 
durch F"atl oder Flügel- 
schlag erworbene lebendige 
Kraft des Vogels, mit 
welcher er, gegen die Luft 
anschwebend, in dieser 
einen zum Tragen oder 
stand den Flug unterhält. 




Fie- 49. 

) der Kr.iftc beim Plug auf 
gekrümmter Bahn. 
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Der physikalische Grundsatz der Gleichheit von Wirkung und Gegenwirkung hat 
auch für die eben besprochenen mechanischen Vorgänge der beiden einfachsten Flug- 
artcn seine volle Gültigkeit. Die Wirkung der lebendigen Kraft des Vogels gegen den 
passiven Widerstand einer trägen Luftmasse ist dieselbe, wie wenn die Luft durch einen 
Wind gegen die träge, ruhende Masse des Vogels gedrängt wird. Die lebendige Kratt 
des Windes greift am Flügel an, tragt und hebt den Vogel, erteilt ihm aber gleichzeitig 
fortreissend eine Beschleunigung im Sinne der Windbewegung, die dem Fluge schnell 
ein Ende macht. Ebenso ist im zweiten Falle die Wirkung der nach unten gerichteten 
Schwerkraft gegen den passiven Luftwiderstand dieselbe, wie wenn ein Wind von ent- 
sprechender Stärke von unten gegen die Flügel eines ruhenden Vogels träfe. Auch hier 
würde die lebendige Kraft des Windes eine tragende und vortreibende Wirkung auf den 
Vogel ausüben, zu welcher die Schwerkraft, wie beim Ruderfluge, den erforderlichen 
Widerstand lieferte. Ein Vogel könnte also sehr gut die leberdige Kraft aufsteigender 
Winde benutzen, und, wenn sie wirklich in genügender Stärke vorhanden wären, passiv 
mit ihnen geradlinig fortfliegen. Die Richtung der Winde brauchte nicht einmal vertikal 
zu sein, es genügte eine Steigung, bei welcher der Wind noch kräftig genug unter die 
gegen die Flugrichtung pronierten Flügelflächen fassen könnte. Jede vorhandene 
steigende Tendenz des Windes begünstigt die Flugbewegung jeder Art. 

Nach dieser Abschweifung, die uns das Spiel der Kräfte bei den früher erörterten 
Flugarten wieder in die Erinnerung gerufen hat, wenden wir uns wieder zu der Frage, 
durch welche Kraft der Segelfliig unterhalten wird, welche Kraft dabei die Arbeit leistet . 

Die Centrifugalkraft ist bekanntlich keine Kraft in dem gewöhnlichen Sinne, 
die auf den Körper des Vogels wirken kann; sie ist nur passiver Art, ein Druck auf 
das Medium der Kreisbahn, mit welchem der Körper infolge seines Beharrungsvermögens 
der fortwährenden Änderung seiner tangentialen Bewegiuigsrichtung widerstrebt. Der 
centrifugale Druck der Ma.sse ist also die Folge, nicht die Ursache der Kreisbewegung, 
und daher kann er auch nur einen passiven Widerstand leisten. 

Anders steht es mit diT Schwerkraft. Sie wirkt unter allen Umständen auf 
den Körper ein und kann, wie wir eben gesehen haben, .sehr wohl die Arbeit einer 
Flugbewegung, auch auf gebogener Hahn, leisten. Aber dies setzt voraus, dass sie auch 
wirklich in die Lage kommt, der Masse des VogeLs eine Beschleunigung in ihrem Sinne, 
d, h. nach unten zu erteilen. Solange ihr durch eine feste Unterlage oder sonst durch 
irgend einen Widerstand das Gleichgewicht gehalten wird, kann sie selbstverständlich 
keine Arbeit leisten. Solange ein im Bogen fliegender Vogel nicht herabsinkt, sondern 
horizontal oder gar aufwärts bewegt wird, solange hat auch die Schwerkraft keinen 
Anteil an der h'lugarbeit, sie wirkt vielmehr nur, wie die Centrifugalkraft, durch einen 
passiven Druck (das Gewicht) als Widerstand, den die aktive h'lugkraft zu über- 
winden hat. 
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Wir werden nua zwar sehen, dass während des horizontalen und aufsteigenden 
Segelüugels auf gekrümmten Bahnen ein periodisches Sinken des Vogels eintreten kann, 
aber da dem Sinken an gewissen Stellen der Bahn ein stärkeres Steigen an anderen 
Stellen gegenübersteht, so kann auch — wie an anderer Stelle näher ausgeführt ist — 
die Arbeit, welche die Schwerkraft bei diesem Fluge leistet, nur von nebensächlicher 
Bedeutung sein. Die entscheidende Hauptarbeit des Segelfluges muss also von einer 
anderen Kraft geleistet werden, und dies kann nur die lebendige Kraft des Windes sein. 
Ausser ihr und der Schwerkraft ist keine andere beim Segelfiuge beteiligt; und die 
Beobachtung zeigt, dass ein echter Segelflug nicht ohne die Kraft eines absoluten Windes 
ausfuhrbar ist. Ohne Mitwirkung der lebendigen Kraft bewegter Luft würde ein Bogenflug 
ohne Flügelschlag nur durch vorher erworbene lebendige Kraft der Masse des Vogels 
und durch Schwerkraftwirkung geleistet werden können; und er müsste unter allen 
Umständen eine sinkende Tendenz haben: es wäre ein Schwebflug, aber kein Segelflug. 

Wie wirkt die lebendige Kraft des Windes beim Segelfluge? — 

Die Diskussion der seitlichen Neigung des Vogels hat ergeben, dass die Masse 
des Vogels [während der Bewegung im Bogen) mit einem aus der Schwerkraft (P) und 
Centrifugalkraft (Cf) resultierenden Drucke (D) auf dem umgebenden Medium lastet. 
Die seitliche Neigung des Vogels ist das Mittel, durch welches dieser Druck vermittelst 
der Flügel auf die Luft übertragen wird, sie ist es auch, welche der Luft erlaubt, einen 
entgegengesetzten Druck (Wj auf die Masse des Vogels auszuüben, durch welchen die 
Wirkung der Schwere und der centrifugale Druck neutralisiert werden. 

Ferner haben wir beim sinkenden Schwebfluge gesehen, dass allein durch die 
Wirkung der Schwerkraft (d. h. wenn die Schwerkraft die Masse des Körpers gegen 
das widerstehende flüssige Medium drängt), der Flügel zum Teil in eine gegen die 
Richtung der Flugbahn vornübergeneigte, pronierte Lage gespannt wird (Fig. III. S. 73), 
sodass die entgcgen>tehende l.uft an ihm eine vorlreüiende Wirkung ausübt. Und diese 
Wirkung erfolgt, gleichviel ob die Arbeit im gleichfiirmig sinkenden Fluge durch die 
Schwerkraft gegen den passiven Luftwiderstand geleistet wird, oder durch einen ent- 
sprechenden, aufwärts gerichteten Luftstrom gegen den Widerstand der Schwere. 

Wenn nun schon der Druck der Schwere für sich genügend ist, an dem Flügel 
in der Luft eine vortreibende Stellung und Wirkung hervortreten zu lassen, so folgt 
daraus, dass ein aus Schwerkraft und Centrifugalkraft zusammengesetzter Druck 
D ^ (P -]- Cf) hierzu in noch höherem Maasse geeignet ist. Ein Flugzvind also, der dem 
Drucke [D ^ (F -\- Cf) das Gleichgewicht hä/f, /eistet unter allen Umständen auch noch 
eine vortreibende Arbeit, weil schon durch eine geringere Spannung (P) am Flügel solche 
pronierte Widerstandsflächen geschaffen werden, durch welche die an ihnen angreifende 
Kraft eine vortreibende Komponente liefert. Diese aktive Triebkraft des Segelfluges, 
die der Segler so dem grossen Vorrat der lebendigen Kraft des Windes entnimmt, 

14* 
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beseitigt die Hemmungswiderstände und erteilt dem segelnden Vogel im Luvbogen die 
sichtbare Beschleunigung und lebendige Kraft, die ihm die Schwierigkeiten des Leebogens 
überwinden hilft, und ihm die Fortsetzung des Fluges ohne Flügelschlag ermöglicht. 

Durch dieses wichtige Ergebnis ist eine der Hauptschwierigkeit der Erklärung 
aller Segelflugerscheinungen beseitigt. Es ist weder ein Rückenwind, noch ein Herab- 
sinken, wodurch der Vogel im Segeln fortgetrieben wird, sondern ein durch die lebendige 
Kraft des Flugwindes bewirkter Antrieb, der genau in derselben Weise am Flügel 
zu Stande kommt, wie jeder andere Vortrieb bei irgend einer anderen Flugart. 

Beim Ruderflüge ist es die Kraft des Flugmuskels, welche, um das Gewiclit des 
Körpers zu tragen, den Flügel derart gegen die widerslandleistende Luft bewegt, dass er 
infolge seiner Biegsamkeit mit der Spitze in die vortreibende, pronierte Lage kommt und 
so dem Widerstände eine vorwärts gerichtete Komponente abgewinnt. 

Gleitet ein \'ogeI im sinkenden Sckivebflug ohne Flügelschlag herab, so ist es die 
Schwerkraft, welche die Flugarbeit verrichtet, indem sie, in ganz gleicher Weise wie 
die Muskelkraft, den Flügel in die vortreibende Lage spannt. 

Der korisoHtale und ansteigende Schivehflug erfordert für dieselbe Arbeit eine 
vorher erworbene lebendige Kraft des Vogel kbrpers. Da diese immer schnell ver- 
braucht wird, so geht diese Flugart der Regel nach allmählich in die vorhergenannte, 
sinkende über, bei welcher die Schwerkraft die Arbeit leistet. 

Beim echten Segelflug endlicli ist es die lebendige Kraft der beivegten Luft, die 
im Luvbogen als aktive Komponente des Flugwindes in Gemeinschaft mit dem passiven 
Luft widerstände — den l'^Iügel gegen den passiven Druck der Schwere und Centrifugal- 
kraft spannt und in die vortreibende Lage zwingt, so dass nicht nur jenem passiven 
Drucke das Gleichgewicht gehalten, sondern auch noch die Beseitigung der Flug- 
hemmungen und die Beschleunigung des Vogels bewirkt wird 

Die Frage, U'aruui der Segelflug immer nur in gekriinimten Flugbahnen erfolgen 
kann, ist zwar durch die vorhergehenden Ausführungen im'Grunde genommen schon 
mit beantwortet. Der Uebersicht wegen wird jedoch die folgende kurze Zusammen- 
fassung am Platze sein. 

Infolge der seitliclien Neigung der Müge! wird mit der h'ortbewegung des 
Vogels auf kreisähnlicher Bahn ein eentrifugaler Druck erzeugt, welcher die Flugflächen 
gegen das umgebende Medium zu drängen strebt. Gleichzeitig entwickelt sich in dem 
beginnenden Luvbogen, wie ein Blick auf da-i Flugdiagramm (Fig. 47) zeigt, eine seitliche, 
centripetiile Komponente des Fhigwlndes, die durch den herr^clieaden, aktiven Wind 
erzeugt wird. Durch diese aktive Komponente wirkt die lebendige Kraft des Windes 
in centripctaler Richtung jenem centrifugalen Drucke entgegen auf die l''higel. Dadurch 
wird nicht nur der contrilugale Druck neutralisiert und &Qr Vogel auf die Kreisbahn 
gedrängt, sondern, wie immer, wenn der P'lngcl mit hinreichendem Wider-Stande seiner 
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Fläche einer Kraft entgegentritt, auch die Flügbeschleunigung hervorgerufen, die den 
ganzen Segelflug unterhält. Die krummlinige Flugbahn ist hiemach das Mittel, durch 
welches der Vogel seinen Flügeln die horizontale (centrifugale) Widerslandskraft verleiht, 
die nötig ist, um die gleichfalls horizontale lebendige Kraft des herrschenden Windes 
lokomotorisch nutzbar zu machen. Ohne den centrifugalen Widerstand würde der Flügel 
nicht durch die seitLche Windkraft in die vortreibende Lage gespannt werden können; 
der Wind würde den Vogel nur aus der Flugrichtung schleudern und der Ortsbewegung 
hinderlich sein. Darum sind Flugbahnen, die gegen den herrschenden Wind konvex ge- 
krümmt sind, die unerlässlichen Gnindöedingiingen für die Ausnutzung der lebendigen 
Kraft der bewegten Luft zum Segelfluge. Der Segelflug ist nur auf so gekrümmten 
Bahnen in einem absoluten, herrschenden Winde möglich. 

Wenn wir somit die konvex gegen den Wind gekrümmten Luvbogen als die 
Flugsti ecken kennen gelernt haben, in denen die lebendige Kraft des Windes die Arbeit 
des Segelfluges leistet, wenn wir gesehen haben, dass der lokomotorische Antrieb bei 
dieser Ftugart das Erzeugnis der Wechselwirkung horizontaler Kräfte ist, welche als 
aktive, seitliche Komponente des Flugwindes und als Centrifugalkraft an den seitlich 
geneigten Flugfiächen angreifen, so tritt nun die Frage auf, wie wirkt die Sckii-'erkraft 
im Luvbogen, wodurch und wie weit wird ihr das Gleichgewicht gehalten!' 

Da die Schwerkraft nur bei sinkenden Bewegungen lokomotorische Arbeit leistet, 
der Segelflug aber im ganzen genommen eine horizontale oder ansteigende Bewegungsart 
ist, so kann auch die Schwerkraft hierbei nur insoweit aktiv beteiligt sein, als innerhalb 
des Fluges vertikale Schwankungen des Vogels stattfinden, Ileim horizontalen und 
ansteigenden Fluge leistet die Schwerkraft nur fassiveu Widerstand, der durch andere 
aktive Flugkräfte beseitigt werden muss, sei es durch die wie immer auch erworbene 
lebendige Kraft des Vogels, sei es durcli die des Windes, l^s gilt also für die Schwerkraft 
beim Segelfluge alles das, was über sie beim Schwebfluge gesagt wurde. 

In Luvbogen ist es besonders die in der Tangente des Kreises liegende, hori- 
zontale und zunehmend passive Komponente des Flugwindes (s, Flugdiagramm), die 
der Schwerkraft unter gleichzeitiger Hemmung des Fluges entgegenwirkt, wie beim 
Schwebfluge, Aber auch die centripetale Komponente des Flugwindes liefert einen Beitrag 
zum Tragen und Heben der Last. 

Ucber diese Verhältnisse erhält man eine klare Anschauung durch die folgende 
Figur. Dieselbe stellt eine Vertikalprojektion der Zugkraft auf die Radialebene dar, 
es erscheinen in ihr nicht die horizontalen und tangentialen Kräfte des Vortriebes und 
die Fkigheinmungen, die ja für die.se Betrachtung gleichgültig sind. 

Die gegen die seitlich geneigten Flugflächen gerichtete Flugwindkraft W hat eine 
Vertikalkomponente V, die im Falle des Gleichgewichtes das Gewicht I' des Vogels trägt. 
Da W die rechtwinklig zur Flugfliiche stehende, wirksame Komponente des Flugwindes 
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ist, so steigt und fällt, wie an anderer Stelle gezeigt wurde, ihr Gesamtwert mit dem 
Winkel der seitlichen Neigung der Flugflächen. Bei gegebener Grösse von W ist 
V =: W . cos «, und die centripetale Komponente Cp ^ W . sin «, wenn « den seitlichen 
Neigungswinkel der Flugflächen bedeutet. Der Flugwind wirkt also verhältnismässig 
mehr hebend als ccntripetal, wenn die Flugflächen mehr horizontal liegen; bei stark 
geneigter Seitenlage des Vogels aber kann theoretisch der Fall eintreten, dass der, absolut 
genommen, viel stärkere Flugwind doch nicht im stände ist, den Vogel zu tragen, da 
er fast ganz, bei vollkommener Seitenlage ganz, in centripetaler Richtung für den 
lokomotorischen Antrieb eingesetzt ist. Daher hat überall, wo die Seitenneigung des 
Vogels eine gtzvisse Grenze übersteigt, der Flug im Luvbogen eine sinkende Tendern; 
oder mit anderen Worten, die Schwerkraft beginnt dann ihre aktive Wirkung, Wo 




Fig. 50. 

Das GleicligewieKl der Kräfte lieim Kreisflug iai in Fj 

in i dnrcli Verslärkung des Windes gestört 

n 3 »iederhergestcllt unter Vergrusscrmig des seillichen 



inkels. 



immer ein solches Sinken eintritt, bedeutet es eine \orii hergehen de Zunahme an Flug- 
geschwindigkeit, die der Vogel im Leebogen des Segelfliiges mit sehr geringem Verluste 
wieder in Höhe umsetzen kann, und die ihn ausserdem schneller wieder an den nützlichen 
Wind im Luvbogen bringt. 

Die Schwankungen der seitlichen Neigung der l'lugflächen beim Segeln sind 
von verschiedenen Bedingungen abhängig. Wenn im l'^alle des Gleichgewichtes der 
Kriifte, wie in Figur 50, 1, die ResuUante des Winddruckes W und die dos Widerstandes 
D gleich und genau eiilgei;en gesetzt sind, so liegt auch der Angriffs[Huikt U des Wind- 
diuckes und der Schwerpunkt S,^') in welchem D angreift, in der Richtung von D 
und W, Die l-'lugfl;ichen sieben dann reciitwinklig t.w US oder der Riclitung der 
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Kräfte. Nimmt nun aber, z. B. gegen den Luvpunkt hin, die alttive, seitliche Komponente 
des Flugwindes zu, so erhält auch die Resultante W eine mehr centripetale Lage, und 
wenn nicht gleichzeitig ein Ausgleich erfolgte, so würde vorübergehend das Gleichgewicht 
so gestört werden, wie es Figur 50, II zeigt. Die beiden Zugkräfte W und D drehen 
aber die starre Verbindung ihrer Angriffspunkte S und U so weit, bis die neue Gleich- 
gewichtslage hergestellt ist ; und damit wird auch der seitliche Neigungswinkel der Flug- 
flächen vergrössert. (Fig. 50, III.) Dass nun auch D wieder ^ W geworden ist, ist 
gleichfalls die Folge der Zunahme der seitlichen aktiven Flugwindkomponente, die mit 
ihrem Wachstum die Fluggeschwindigkeit c vergrössert und eventuell auch den Krümmungs- 
radius der Bahn verkleinert hat. Sowohl durch die Geschwindigkeitszunahme^ wie durch 
die Verengung der Flugkuive wird der centrifugale Flugwiderstand Cf vergrössert, denn 
die Centrifugalkraft ist ja dem Quadrat der Geschwindigkeit direkt, dem Radius indirekt 
proportional. Die Modifikation des seitlichen Neigungswinkels der Flugfläclien vollzieht 
sich also automatisch infolge der Zu- und Abnahme der centripetalen Flugwind- 
komponente. Da diese durch den herrschenden Wind hervorgerufen wird, so ergiebt 
sich als weiteres allgemeines Resultat, äass auch jede Zu- und Abnahme der Stärke des 
herrschenden Windes eine Zu- und Abnahme der Seittnneigung des Seglers herbeiführen 
muss, dass gleichzeitig die Radien der kreisförmigen Flugbahnen kleiner und die Flug- 
geschwindigkeit grösser wird. 

Nun ist aber die Centrifugalkraft auch direkt von der Masse des segelnden 
Vogels abhängig. Sie ist daher bei einem grossen, schweren Vogel von Haus aus 
bedeutender, als bei kleineren Vcigeln. l''.s bedarf also, um bei einem Anwachsen der 
Windstärke das Gleichgewicht zu bewahren, bei den grossen Vögeln einer geringeren 
Einengung der Kreise, einer geringeren Geschwindigkeitszunahme und auch einer 
geringeren Seitenneigung, als bei kleineren Vögein. 

Darin liegt auch der Hauptgrund, warum kleine Vögel zur Ausführung eines 
vollkommenen Kreissegelns nicht befähigt sind, der Flug würde einer rapiden Wirbel- 
bewegung in minimalen Kreisen ähnlich werden müssen. 

Die Beobachtung bestätigt nun in vollkommener Weise alle Frgebnis.se unserer 
Schlussfolgerungen. Wenn Vögel von verschiedener Grösse, wie Störche und Möven, 
bei demselben Winde kreisen, so haben die Störche in ihren grösseren Kreisen kleinere 
seitliche Neigungswinkel, als die in kleineren Kreisen segelnden Möven. Alle kreisenden 
Vögel beschreiben bei stärkerem Winde kleinere Kreise mit grösserer Seitenneigung. 
Die stiirksten seitlichen Neigungen sind bei kleineren Vögeln (Cypselus) und gros.sür 
Windstärke (Albatros) zu beobachten. Die seitliclie Neigung der Vögel hat in jedtni 
Luvbogen bis zum Luvpunkte eine zunehmende Tendenz, um so mehr und um so 
deutlicher, je kräftiger der Wind weht. 
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Der Flitg im zweiten Quadranten des gegen den Wind konvexen Lnvbogens 
bietet der lirklärung keinerlei Schwierigkeit. Mit der Uebersch reitung des Luvpunktes 
hat der Vogel zwar bereits den stärksten iokomotorischen Antrieb gewonnen, aber seine 
Geschwindigkeit erfährt noch immer einen Zuwachs, der mit der Abnahme der aktiven 
Seitenkomponente des Flugwindes geringer wird und im Kehrpunkte der Flugbahn 
aufgehört hat. In diesem Punkte hat demnach der Vogel seine grösste Flug- 
geschwindigkeit erlangt; sie ist beträchtlich grosser, als die des herrschenden Windes, 
so dass er mit einem hinreichend starken, wenn auch passiven Flugwinde in den Lee- 
bogen eintritt. 

Der Flug im Leebogen. Die analytische Untersuchung über die Wechselwirkung 
der Flugkräite im Luvbogen hatte uns als wichtigstes Resultat die Antwort auf die 
Frage gegeben, wie der loko motorische Antrieb des Segelfluges zu stände gebracht 
wird. Fine nicht minder wichtige und interessante Frage ist aber die, wie es der 
Vogel anfängt, dass er einen Leebogen durchfliegen kann, ohne von dem seitlichen 
Drucke des herrschenden Windes zu Boden geschleudert zu werden. 

Der Leebogen «endet, wie das Winddiagramm {Fig. 47 S. 102) zeigt, dem Winde 
die konkave Seite zu, und der Flugwind, als Resultante der tangentialen Eigenbewegung 
des Vogels und des nach Lee strömenden Windes, weht dem Vogel mehr oder weniger 
seitlich aus dem Innern des Kreises entgegen. Wenn also der Vogel die Längsachse 
seines Körpers in der Kreistangente hält und dabei die Finwärtsneigung seiner Flug- 
flächen wie im Luvbogen beibehält, so muss der Flugwind mit mechanischer Notwendig- 
keit die Rückseite der Flügel treffen und jede Flugbewegung unmöglich machen. Trotzdem 
fliegt der Vogel anscheinend ohne irgendwelche Schwierigkeiten im Leebogen querdurch 
die bewegte Luft! — 

Zwei Mittel giebt es, diii-cli -Milche der Vogel die Gefahr des Rilekemvindes im 
Leebogen vermeiden kann. Das eine besteht darin, dass er versucht, seine Längsachse 
möglichst in die Richtung des Flugwindes einzustellen, statt in die der Kreistangente. 
Dies gelingt ihm leicht bei sehwachem Winde, wen» er in grossen Kreisen mit geringem 
centrifugalen Schwünge fliegt, denn dann ist auch die centripetalc Abweichung des 
Flugwindes von der Tangente nur eine geringe. 

Meine Beobachtungen an Störchen, die in massiger Hohe über meinem Stand- 
punkte ihre Kreise zogen, bestätigen in vollstem Masse diese theoretische Überlegung. 
Der Flug ist bei massigem Winde namentlich im zweiten Ouadranten des Leebogens 
keine Frnntalbewugung, sondern ein richtiges Seitwarts/.ielien, das an eine jedem Reiter 
bekannte transversale Gangart des l'ferdes (Traversiereii) crinrert. Wie die-e Gangart 
durch den Reiter erzwungen wird, so macht auch die eigenartige seitliche Bewegung 
des Vogels den lündruck eines Zwanges, dem sich der Vogvl \crt;eblich zu entziehen 
sucht. Man erwartet eine BewegiiUL; in der Liiiigsachse des Tieres, statt dessen gleitet 
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es wie an einem unsichtbaren Hindernis seitwärts im Bogen entlang und gewinnt nur 
wenig Raum g^en den Wind. 

Diese Stellung des Vogels gestattet dem Beobachter, genau zu erkennen, aus 
welcher Richtung der Vogel den Flugwind empfindet. Da die seitliche Bewegung bei 
der Annäherung an den Anfangspunkt des neuen Kreises immer geringer wird, so lässt 
sich auch die Lage dieses Punktes dadurch feststellen, und damit kann man auch die 
Richtung des in der Region des Fluges herrschenden Windes feststellen. 

Kür den Vogel hat die transversale Lage den grossen Vorteil, dass er den 
Wind immer in gewohnter Weise genau von vorn empfindet, dass der Schnabel also 
immer in den Wind zeigt, und dass einseitige ablenkende Widerstände oder Druck- 
wirkungen der Luft gegen die nach unten hervortretenden Körperoberflächen ausgeschlossen 
werden. Der Vt^el hat also gleichsam den Wind völlig in seiner Gewalt, wie bei jeder 
anderen Flugart, da derselbe nur an den Flügeln motorisch angreifen kann. 

Dies ist der Grund, warum auch im Luvhalbkreis der Vogel das sichtbare Be- 
streben hat, seine Längsachse nicht in die Flugrichtung, also tangential, sondern in die 
Richtung des Flugwindes einzustellen. Hierdurch vermindert er die Wirkung der seitlichen, 
centripetalen und aktiv vortreibenden Komponente des Flugwindes zu Gunsten der 
tragenden Wirkung und fliegt infolgedessen langsamer in etwas grösseren Kreisen. 
Ein stärkerer Wind erzwingt sich, wie gezeigt wurde, eine grii^sere I'luggesch windigkeit 
auf kleinerem Kreise und veranlasst eine so starke Seitenneigung der Flugflächen, dass 
im Luvbogen ein merkliches Sinken des Vogels sich einstellt. 

Ich habe bereits darauf aufmerksam gemacht, dass der Vogel durch das Sinken 
im Luvbogen einen Vorrat von lebendiger Kraft gewinnt, die er im Leebogen wieder 
in entsprechende Hebung umsetzen kann. Natürlich erreicht der Vogel infolge der 
Hemmungswiderstände beim Emporgleiten die aufgewendete Höhe niclit vollständig 
wieder. Man würde daher die vertikale Schwankung des Vogels im Luv- und Leebogen 
nur als vielleicht unvermeidliche Nebenerscheinungen des Segelfluges ansehen können, die 
dem Fluge selbst eher nachteilig als förderlich wären, da sie den Weg verlängern und 
ermüdende Spannungsdifferenzen in den Flugmuskeln hervorrufen, ohne einen nützlichen 
lokomotorischen Antrieb zu zeitigen. Allein, dem ist nicht so, efiesf Sckwankimgeii 
haben da, wo sie aiiftretfii, eine sehr wichtige, geradezu ülurrasclund praktische Be- 
deutung für den l'lug, sie sind das :;weite Mittel, durch n-e/c//es — bei stärlcercm Winde 
— der Vogel dem gefährlichen Rückemvinde im Leebogen entgeht. Sobald der Vogel 
in den Leebogen eingetreten ist und beim Leepunkt die zunehmende seitliche Abweichung 
des Flugwindes gewahr wird, bringt er mehr und mehr die Längsachse seines Körpers 
in eine schräg ansteigende Lage. Dadurch wird der Neigungswinkel seiner Flugflächen 
gegen den Flugwind derart vergrössert, dass auch durch Einwärtsneigen des Kprpers 
der Wind immer noch mit der Unterseite der Flügel aufgefangen wird. So gewinnt 
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der Vogel dem Flugwinde sicher die für die Kreisbahn nötige centripetale Komponente 
ab und gleitet gleichzeitig auf der aufstrebenden Flügelfläche, wie auf einer schiefen 
Ebene empor und allmählich dem Winde entgegen. Diese für den Flug in Kreisen so 

Wachsende Flüggere h windigkeil. 
äinkende Tendern der Flugbahn, 
Beschleunigung maximal. 




Fluggeschwindigkeit ahiit-hmend, 
Fliighahn mit steigender Tendei 

Fig. 51. 

raiiini des Scgellliigc^ atif einer kreisIVir 
A, Anfangspunkt. K. Kehrpiinkl der 
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sehr mil/.lichcn !lebuni,'cn und Senkungen, ebenso wie die seitliche \ei;.,'ung der Vi>"-el 
sind hiernach die notwendigen üedingungen, unter denen diese Art des Scgelfluges in 
bewegter Lull erfolgen kann. Die Thatigkeit der l'"lugnuiskiilatur kommt dabei gar 
nicht in l'Vage, denn ob der Vogel den Kreis mit oder ohne I'lügelschlag durchfliegt, 
die centralen Kriifte der Kreisbewegung, welche jene Erscheinungen hervorrufen und 
notwendig machen, wirken im einen wie im anderen Falle gani^ gleich. 
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Man braucht daher, um die Hebungen und Senkungen, sowie die seitliche 
Neigung zu verfolgen, nicht durchaus segelnde Vogel zu beobachten, denn alle irgend- 
wie im Kreise fliegende Vögel unterhegen denselben Flugbedingungen und zeigen in 
ganz analoger Weise, was die Theorie erfordert. 

Täglich habe ich die Freude, von meinem Arbeitsplatz aus einen Taubenschwarm 
zu beobachten, der unenniidlich in kleinen und grossen Kreisen über seinem nahen 
Schlage fliegt und oft kaum lo m von mir vorii berstreift. Wenn dann ein Wind die 
Luft bewegt, dessen Richtung durch den Rauch der Schornsteine angegeben wird, so er- 
scheinen nicht nur die Hebungen und Senkungen an den vorher bestimmten Stellen: 
auch die seitliche Neigung und die Zunahme der Fluggeschwindigkeit erfolgen genau 
den theoretischen Folgerungen gemäss. 

Je stärker der Wind ist, um so schneller vollzieht sich die Umbiegung der Bahn 
im Luvpunkte. Die Tiere suchen, nachdem sie die Höhe wiedergewonnen haben, einen 
Augenblick gegen den Wind mit sehr schwacher FJügelbewegung anzuschweben, dann 
erfolgt schnell unter ca. 60—80" seitlicher Neigung und mit schnell hintereinander aus, 
geführten Flügelschlägen von geringer Amplitude das Abbiegen nach Lee. Ebenso- 
schnell nimmt die Zahl der Flügelschläge gegen den Seiten- oder Kehrpunkt der Bahn 
ab, der mit minimaler Schlagfrequenz in grösster Geschwindigkeit durchflogen wird. 
Dann beginnt im Leebc^en mit zunehmendem Kraftaufwand und energischer Thätigkeit 
die Flugarbeit, die den Vc^el wieder dem Luvbogen entgegenführt. Das geringe Gewicht 
der Tiere, der Mangel der Ma.sse ihres Körpers hat das schnelle Unibiegen im Luv- 
punkte mit starker Seitenneigung und sinkender Tendenz des Fluges zur Folge. 

Das nebenstehende Diagramm des Segelfluges auf kreisförmiger Bahn veran- 
schaulicht den Verlauf der Bewegung gemäss den vorstehenden näheren Darlegungen. 



5. Von welchen köpperlichen Eigenschaften hängt das Segelvermögen 
der Vögel ab? 

In dem Abschnitte über die Formen des Vogelflügels wurde des näheren aus- 
geführt, dass die lange und schmale Fliigelform vom Albatrostypiis und nächst dieser 
die Flügel vom Adlertypus mit getrennten Handschwingen einen Vogel besonders zum 
Segeln geeignet machen. Wir können uns daher hier darauf beschränken, auf jene 
Mitteilungen und ihre aerodynamische Begründung zu verweisen. 

Aus dem Avanzini'schen Gesetz und den experimentellen aerodynamischen Nach- 
weisungen Langley's ergiebt sich, wie sehr die langen und schmalen h'lügel- und 
S chw im gfeder formen zur Ausnutzung des Luftivider Standes l)ei kleinen Neigungswinkeln 
geeignet sind. Da die Segler keine oder nur vereinzelte Fliigelschläge ausführen, und dadurch 

»5* 
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den Stosswinkel der Luft gegen den Flügel vcrgrössern, so siad die Neigungswinkel ihrer 
Flugfläclien thatsachüch erheblich geringer, als bei den Rudervögeln. Solche Neigungs- 
winkel haben aber den grossen Vorteil, dass der Luftwiderstand, absolut genommen, 
zwar geringer ist, als bei grossen Winkeln, dass aber die nützliche Wirkung desselben 
am Flügel relativ günstiger ist, als dort, wie dies durch die Figur i veranschaulicht 
wurde. Der Angriffspunkt der Resultante des Luftwiderstandes liegt — zumal bei 
schmalen Flügeln — während des Segeins nahe der Mitte der Flügellänge. Beim Flügel- 
schlag wirkt der Widerstand weit mehr gegen die Spitze, als gegen die Flügelbasis, 
und sein Angriffspunkt verschiebt sich daher gegen die Spitze; der Hebelarm des Wider- 
standes ist länger, als beim Segeln. Da nun die Flugmuskeln dem Luftwiderstände das 
Gleichgewicht halten mijssen, so ergiebt sich, dass auch die Muskelkraft der Segler 
besser ausgenutzt und weniger zur Erzeugung und Beseitigung hemmenden Widerstandes 
verwendet wird, als dies bei den echten Rudervögeln der Fall ist. 

Man kann hieraus a priori den Schluss ziehen, dass die Segler eine relativ geringere 
Menge von Muskelkraft und Muskelsubstans nötig haben und besitzen werden, als die Ruder- 
vögel. Die folgenden Mitteilungen werden diesen Schluss im vollen Umfange bestätigen. 

Will man die Flugniuskelmengen zweier Flugticre miteinander vergleichen, so 
genügt es selbstverständlich nicht, die Muskelgcwichte p einfach nebeneinanderz'i 
stellen. Aber man erhält auch kein richtiges Hiid des Verhältnisses, wenn man sie au' 
das ungleiche Körpergewicht P der Tiere bezieht und die Quotienten ^ bei oen 
einzelnen Arten vergleicht, denn das Verhältnis zwischen Flugmuskulatur und Körper- 
gewicht ist nur ein Ausdruck für die ungleiche Belastung des Flugapparates der ver- 
schiedenen Arten der Flugtiere und giebt uns über die I"lugmuskulatur als wesentliches 
Glied innerhalb des Flu^'mechanismus keinen vergleichsfiihigcn Aufschluss. Um dies 
zu erreichen, hat man, wie ich in meinem »Flug der Fische«*) naher auseinandergesetzt 
habe [S. 14, ij), die Flugmuskulatur p in ihrem Verhältnis zur IHugfläche f zu be- 
stimmen, ohne auf die verschiedene Heiastung Rücksicht zu nehmen. Die.ses Verhältnis, 
das ich als die >s/'e:/ßsrlii' h'liigelbcspannung'!. bezeichnete, ist ein Mass für die auf 
die l'lächeiicinheit des Flügels durchschnittlich entfallciule Mu.skelkraft, gestattet aber 
auch einen Scliluss auf die Fruijueiiz des FKigclschlagcs, zu welchem der betreffende 
Flugapparat fähig ist, denn die Anzalil der in gluiclien Zeiten ausfuhrbaren Flügelschlage 
steht im direkten \'erliältnis zur Muskelkraft und in einem umgekehrten Verhältnis zur 
Grö.sse des I'"Uigi.ls. Da es nur Sinn hat, Grössen von gleichen Dimensionen zu ver- 
glichen, so habe ich a. a. O. auch nicht das \'erhältnis p : f, sondern das Verhältnis 

Kp : y( als .spezifische Flügclbespannung bestinmit, wobei mir die Messungen von 
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Harting*} und Legal & Reichel**) in der von K. Müllenhoff***} reduzierten Form 
als Unterlage dienten. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind auszugsweise in der 
folgenden Tabelle wiedergegeben. 

Tabelle. 



des Verhällni'^ses der Pltigelbespannung 



> hei der Ilonigbie 



Vügeln. 

(p Gewichl der gesamten P]uginu<ikulKtiit\ 
f FlugflUche der KlUgel. / 



No. 




.. 


Arlnamen 


Vv ,00 

rr' 


. 


ApU melliRci 


32.5 


i6 


DohU 
Corvus iDODcdula 


16.0 


~^'" 


Rthkuh» 
Perdix cinerea 


25.0 


'7 


KiMU 
Vanellus cristalus 


15.0 


3 


Slidtnschwam 


24 


i8 


SiiHlkrähe 
Corvus frugilcßus 


15 


4 


UäHßh.g 
Fringilla cannabinn 


230 


19 


Nal-inkrähe 
Corvus com ix 


t4.0 


5 


Pas'ier domesticus 


230 


7; 


THvmJoIk 
F«lco tinnunculus 


,4.0 


6 


Stocktntt 
Anas bosehas 


22.0 


- 


Ftl.Utr.-hi 
Alaudn arvensia 


14.0 


7 


Star 
Klurous vulgari. 


200 


» 


iV,.y,// 


14.0 


S 


Haiisl.uihi 


190 


23 


Syr'ni'u'in ..ium' 


13.0 


9 


Ausliriißsther 


19.0 


24 


Aquila haJiaüKis 


12.0 




Nainenius arquiilii- 


19.0 


25 


l-arus canus 


12.0 




IjrüHipet hl 
Picua Tiridis 


18.0 


26 


l,arui tidihundus 


120 


~" 


Sth'ovrsiIrBssel 
Turdus menila 


18 


. 27 


l-arus argcnialus 


130 


'3 


Olis tarda 


17.0 


.8 


/).■->,;■/. 


11.0 


'4 


Ki'kimihe 


16 


29 


^iiuh^L'aibf 
•Srerna hirundo 


11.0 


" 


TtkhhHhn 
Fulica »tra 


16.0 


30 


Huleo vulgaris 


11.0 



■) Harling. Ol 
•*) Legal & Kci 
•") K. Mlilleiilie 



Die Grüsse der Fliigfiäclien, (Pfltlgers Archiv. Bd. 35 1SS5. 
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In dieser Tabelle sind die verschiedenen Flugticre nach der Grosse ihrer spezi- 
fischen Flügelbespanmtng geordnet. Ein Blick auf die Reihe zeigt, dass die echten 
Ruderer, die sich ausschliesslich durch schnellen Flügelschlag fortbewegen und zum 
Hegelfluge ungeeignet sind, die stärkst bespannten Flügel besitzen. Am obersten 
Ende und allen Vögeln voran steht die Honigbiene mit 32.5 als Vertreterin der rapide 
schwirrenden Insekten, dann folgt in weitem Abstände das Rebhuhn {25.0), das von 
allen Vögeln die stärkste Flugmuskulatur besitzt. Die übrigen Vögel ordnen sich in 
eine von 25.0 bis ii.o fallende Reihe, an deren unterem Ende erst die echten Segler, 
die Raubvögel und Möwen, erscheinen. Es ist also Thatsaehe, was wir oben aus den 
anatomischen und aerodynamischen Verhältnissen der Flügel a priori geschlossen haben, 
dass die segelnden Vogel eine geringere Flügelbespanmtng, eine relativ schwächere Musku- 
latur besitzen, als die j:chten Rudervögel. Die cliarakloristische Gestalt ihrer Flügel, 
welche ihnen gestattet, die Flugflächen unter kleinsten Neigungswinkeln dem Winde 
entgegenzustellen, macht sie dennoch zu den geschicktesten und besten Fliegern in der 
bewegten Luft, Je schmäler und flacher die Flügel sind, desto leichter und sicherer 
durchschneiden sie die Luft, desto vollkommener und mannigfalliger ist die Segelfahig- 
keit, wie wir sie bei den Möwen und Sturmvögeln bewundern. Der breitere und mehr 
gewölbte Flügel der Raubvögel hat zwar den Vorzug der gleichzeitigen, besseren Ver- 
wendbarkeit zum Ruderflug, aber er ist weniger leicht lenkbar und verstellbar, als der 
Albatrosflügel, und daher ist auch das Segel vermögen dieser Tiere fast ganz auf das 
Segeln in kreisähnlichen Bahnen beschränkt, bei welchem keine, oder nur unbedeutende 
Aenderungen der Flügelstellung nötig sind. 

Neben der Anwendung kleiner Neigungswinkel kommt den Seglern noch zu 
statten, dass die Leistungen ihrer Muskeln gleichförmig über die ganze Zeit des Fluges 
verteilt .sind, statt, wie bei den Ruderern, in rhythmischen Kontraktionen zu bestehen. 
Die Arbeit des Flügel rückschlages, sofern eine solche damit verbunden ist, wird ihnen 
erspart; sie leisten überhaupt beim eigentlichen Segeln keine äussere, sichtbare Arbeit, 
sondern die Funktion ihrer Muskeln ist die Erzeugung einer Spannung, die den Flügel 
in der Scgelstellung erhält; ihre Arbeit ist also nur eine innere, die in molekularen, 
chemischen Umsetzungen der Muskel- und Nervenmas-sen besteht und einen Ersatz durch 
Atmung und Ernährung,' erfordert. 

Mit der gleichförmigen Beanspruchung der Flugmiiskeln steht offenbar eine 
andere, sehr merkwürdige, anatomische Thatsache In Einklang, welche von Marey*} 
(vol. d, ois. S. gy) erwähnt wird, und auf die ich bereits in meiner Arbeit über den Flug 
der Fische besonders hingewiesen habe.**) »Wenn man«, .so führt Marey au-;, »Vogel 
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verschiedener Typen hinsichtlich der mittleren Richtung der Fasern des grossen Brust- 
muskels vergleicht, so findet man sehr grosse Unterschiede. Allem Anscheine nach steht 
die Zugrichtung des grossen Brustmuskels in Beziehung zu der einer Jeden Art eigenen 
Flugweise. Im allgemeinen haben die Rudervögel schräge Fasern des grossen Brust- 
muskels, während bei den Seglern diese Fasern sich titehr der Vertikalrichtung nähern. k 
Worin nun die näheren Beziehungen zwischen der Anordnung der Muskeln und der Art 
zu fliegen bestehen, giebt Marey nicht weiter an. 

Es ist ohne weiteres klar, dass durch die Hauptrichtung der Muskelfasern auch 
die Zugrichtung bestimmt ist. Der Brustmuskel eines Rudervogels, der mehr schräg nach 



hinten gerichtet 
ist, wird daher am 
Flügel einen mehr 
nach hinten ge- 
richteten Zug aus- 
üben, als der mehr 
vertikal stehende 

Muskel eines 
Seglers, dessen 
Zug eine stärkere 
Komponentenach 
unten hat. Bei den 
Flugfischen geht 
der Zug der Mus- 
keln, wie ihreRich- 
tung, sogar nach 
vorn und unten. 




cin.iuaclic Darstellung der mUlieren Zii^richmng 

des grossen Flugmuskels: 
a) Rudervogel, b) .Segclvogel, c) Fliigliscli. 



Fig. 52. Es braucht 
kaum gesagt zu 
werden, dass der 

Haiiptzug der 
Flugmuskeln 
immer dem Hau pt- 
drucke des loko- 
motorischen Luft- 
widerstandes ent- 
gegengesetzt ge- 
richtet ist. Hieraus 
folgt, dass die 
Muskeln der Flug- 
fische nur einem 
nach oben und 
hinten gehenden, 

hebenden und 



hemmenden Widerstände das Gleichgewicht halten können, und dass sie zur Ausführung 
eines vorwärtstreibenden Flügelschlages nicht eingerichtet sind. Daher sind diese Tiere 
auch nur zum einfachen, passiven Gleitfluge ohne aktiven Flügelschlag befähigt. 

Bei allen Vögeln dagegen hat der Zug der Flugmuskeln auch eine nach hinten 
gehende Komponente, alle können daher durch ihren Flügelschlag auch einen nach vorn 
gerichteten, also vortreibenden Luftwiderstand ausnutzen, und so willküriich einen loko- 
motorischen Antrieb für den Flug schaffen. Zwischen Seglern und typischen Kuder- 
vögeln besteht nur der Unterschied, dass die letzteren einen stärkeren Antrieb nach 
vorn hervorrufen können, als die ersteren, deren Muskclzug mehr der Schwere entgegen- 
gerichtet ist. Den Grund für dieses abweichende Verhalten glaube ich nun darin 
erblicken zu sollen, dass der Antrieb bei den Rudervögeln mit jedem Mügelschtage .'^toss- 
weise und daher mit starker Spannung erfolgt, während er sich beim Segeln gleich 
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massiger über die ganze Zeit des Fluges imLuvbogen verteilt und somit auch nur eine schwächere 
Muskelspannung erfordert. Darum ist die Ent Wickelung der Flugmuskeln beiden S^lem mehr 
nach der zum Tragen und Heben günstigen Vertikalrichtung erfolgt, und bei den Ruderern 
sind die Muskeln nicht nur durch allgemeine Verstärkung, sondern auch durch teilweise mehr 
horizontale Lagerung zur Erzeugung eines stärker vorwärtstreibenden Zuges befähigt worden. 

So hängt das Segelvermögen der Vögel in entscheidender Weise von der 
Gestalt der Flügel und der Anordnung der mit ihnen verbundenen Muskeln, kurz von 
der Beschaffenheit des Flugapparates ab. Aber auch die Grösse der Vögel, das Gewicht, 
tvelches den Flugappanü belastet, ist von Bedeutung für den Verlauf des Fluges. Der 
Hemmungs widerstand, den ein Vogel im Fluge erfährt, ist zwar bei einem grossen Vogel, 
absolut genommen, grösser, als bei einem kleinen, relativ genommen stellt sich jedoch 
das umgekehrte Verhältnis heraus. Bei ähnlichen Körperformen ist der Widerstand von 
der Grösse der Oberflächen abhängig, welche die Luft streicht. Die Oberflächen 
nehmen nun aber nicht in demselben Grade zu, wie die Masse, das Gewicht des Körpers, 
denn wenn dieses im kubischen Verhältnis wächst, so vergrössert sich die Fläche erst 
im quadratischen Verhältnis. Aus diesem Grunde erfährt daher der grössere Vogel 
einen relativ geringeren Hemmungs widerstand, als der kleinere. Allein diese Hemmungs- 
unterschiede und ebenso diejenigen, welche von der ungleichen Fluggeschwindigkeit ab- 
hängen, sind fiir das Segelvermögen nicht von entscheidender Bedeutung, denn wir sehen 
die kleinen und schnellen Turmschwalben mit ebensogrosser Vollkommenheit segeln, 
wie die weit langsameren Möven und den Albatros. 

Weit wichtiger ist der Einfluss, den die grössere Masse, die stärkere Belastung 
des Flugapparates, auf den Gang des Fluges ausübt. Sie verleiht dem Vogel eine 
grössere Stabilität und eine grössere mechanische Trägheit, die ihn widerstandsfähig 
macht gegen die mancherlei iinregelniiLSsigeii Nebenwirkungen des pulsierenden Windes, 
denen der kleinere Vogel nur durch geschickte Steuerung seiner Flügel entgeht; sie ver- 
zögert den iLintrilt und das Ende der Flugbewegung, zu welcher die lebendige Kraft 
des Windes den Antrieb giebt, sie vcrgrö.-sert die Radien der Luv- und Leebogen, welche 
ein zunehmender Wind verkleinert, und wirkt so passiv gc-taltend auf den Verlauf der 
mannigfaltig wechselnden l'"lugbahnen ein. Die Schwalben und Segler kreisen nur bei 
schwachen Winden und gehen -;uni un regelmässigen Segeln über, wenn die Windstärke 
cinun gewissen Grad übersteigt; denn wegen ihrer geringen Masse müsste die Kreis- 
bewegung bald in ein schnelles Herum wirbeln auf so engen, kleinen Hahnen übergehen, 
dass diu Leitung des Fluges die phv'sischen Kräfte des Vogels überstiege. Wenn aber 
einmal der Mensch die praktische I-'ähigkeit erworben haben wird, das Segeln der Vögcl 
nachzuahmen, das un.serem theoretischen Verständnis nun keine Schwienijkciten mehr 
bietet, so werden ihn die schmalen I'"lüi;..-1 seiner ccntnerweise belasteten Flugmaschine 
auch im starken Sturme in ruhigen, weiten Kreisen durch die Luft dahintragcn. 
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6. Die Arten des Segelfluges. 

Nachdem wir durch die bisherigen Betrachtungen über alle wesentlichen Er- 
scheinungen des Segelfluges und ihre mechanischen Ursachen ins klare gekommen sind. 
erübrigt nun ntx:h eine Besprechung der verschiedenen Abarten des Segelfluges. Als 
solche unterscheiden wir; 

1. das Segeln in Kreisen oder Ellipsen an einem Orte; 

2. den Kreisflug mit Abdrift oder den Driftflug; 

3. den ansteigenden Spiralflug; 

4. den unr^elmässigen Segelflug der Moven, Sturmvögel und Segler. 

I. Der Segelflug in Kreisen oder Ellipsen. Da die geschlossenen kreisähnlichen 
Bahnen des stationären Rundfluges stets, besonders aber bei mittleren und starken 
Winden, eine geneigte Lage haben, die Luvbogen mit sinkender, die Leebogen mit 
steigender Tendenz, so werden sie bei genauerem Zusehen von unten oder von einem 
im Niveau liegenden Standpunkte — meist in einer mehr oder weniger deutlich ellip- 
tischen Gestalt erscheinen. Genaue Angaben über die Excentrizität der elliptischen 
Bahnen liegen nicht vor, doch scheint es sich immer nur um Ellipsen mit geringem 
Abstände der Brennpunkte zu handeln. 

Nach den von Marey (vol. d. ois. S. 14—17} mitgeteilten Beobachtungen von 
E. J. Bast^ {L'Aeronaute 1Ü87) sollen die Vögel, um gegen den Wind einen ebenso- 
langen Ellipsenbogen zurücklegen zu können, wie mit dem Winde, auf dem Wege vom 
Leepunkte zum Luvpunkte eigenartige, regelmässige, vertikale Oscillationen ausführen, 
wie ein Schiff, das über die Wellen des Meeres hinweggleitet. Baste ist der Ansicht, 
dass ein Vogel durch abwechselnde Vergrösserung und Verkleinerung der Flugflächen, 
resp. ihres Neigungswinkels Fortschritte gegen den Wind machen könne, Dei jedem 
Oefl^nen der l'~liigel soll der Vogel gehoben werden, bei Jedem Schliessen oder Zurück- 
legen soll er durch Fallen vorwärtskommen. Diese Ansicht von dem Zustandekommen 
des lokomotorischen Antriebes beim Segelflugc ist im Grunde mit der des Lord 
Rayleigh, Langley's und anderer Autoren identisch, nur dass sie die Intermittenzen 
des Luftwiderstandes durch aktive Thätigkeit des Vogels entstehen lässt, statt durch 
den Wind selber. Der Fehler liegt auch hier in der Vernachlässigung der Flughemmungen. 
Der Vogel wird mit seinen weiter entfalteten Flügeln nicht nur stärker gehoben, sondern 
noch mehr gehemmt, so dass er wie ein Drachen mit durchschnittenem Bande rück- 
lings zu Boden stürzen müsste. Das Nähere ist oben in der Kritik der Hypothese 
Langley's ausgeführt. Baste hat auch jene regelmässigen vertikalen Schwankungen 
gar nicht, wie man glauben könnte, selber beobachtel, aus dem einfachen, aber durch- 
schlagenden Grunde, well sie gar nicht existieren. Denn, wo beim planement sur place 
die Künste des \'ogels beschrieben werden, durch die er jene Schwankungen hervor- 
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rufen soll, wird besonders hervorgehoben, dass dieselben wegen der bedeutenden Höhe 
des Vogels nicht zu sehen seien, dass der Vogel daher thatsächlich bewegungslos er- 
scheine. — Wir wissen, dass auf dem Wege gegen den Wind vertikale Schwankungen 
beim Segeln auftreten können, die nicht durch den Vogel, sondern durch Windstössc 
erzeugt werden. Solche Schwankungen sind aber, wie die Windstösse, ganz unregel- 
mässig, sie fördern nicht den Flug, sondern sie schaden ihm, und der Vogel sucht ihnen 
zu entgehen dadurch, dass er — umgekehrt wie Bast^ meint — die Flügel zurück- 
biegt und verkleinert, wenn der Windstoss und die stärkere Hebung und Hemmung er- 
folgt, und dass er die Flächen und Neigungswinkel zu vergrössern trachtet, wenn dem 
Stosse das Abflauen des Windes und die Senkung des Vogels folgt. 

Was hier von Baste's Erklärung des Segeins auf kreisähnlicher, ellipitischer 
Bahn gesagt ist, gilt auch von seinen Angaben über das Schweben an einem Punkte 
(planement sur place), sowie über das Ansegeln gegen den Wind vermittelst vertikaler Oscil- 
lationen. Ohne Flügelschlag kann der Vogel nur durch Herabsinken öder echtes Segeln im 
Luvbogen neuen lokomotorischen Antrieb gewinnen. Jeder annähernd horizontale, gerade 
gegen den Wind gerichtete Schwebflug, möge er nun geradlinig oder auf welligen Bahnen 
stattlinden, wie es nach Baste beim Schwalbenweih sein soll, muss mit mechanischer 
Notwendigkeit alsbald sein Ende erreichen, da keine Krafl vorhanden ist, welche zur 
Beseitigung des hemmenden Luftwiderstandes aufgeboten würde. 

Die Grösse der kreisähnlichen Segelbahnen steht in einem gewissen direkten 
Verhältnis zur Masse des Vogels und in einem umgekehrten Verhältnis zur Stärke des 
herrschenden Windes. Je grö:iser der Vogel und je schwächer der Wind, desto grösser sind 
auch die Durchmesser der Kreise oder Ellipsen. Ausserdem ist auch die Grösse und Form 
der F'lügel von wesentlicher Bedeutung. Lange und schmale Flügel, die säbelartig in die 
Luft einschneiden und die Benutzung kleinster Neigungswinke! gestatten, erlauben dem 
Vogel, auch grössere Kreise zu ziehen, als breitere Flügel, die für den Ruderflug be- 
stimmt sind. Bei starkem, böigem Sturme wird den breitflügligen SegeivÖgeln vom 
Typus des Adlers das Segeln sehr erschwert, da sie mit ihren gewölbten Flugflächen 
die kleinen Neigungswinkel nicht mehr herstellen können, welche nötig sind, um ohne 
Schaden und übermässige Anstrengung den heftigen Pulsationen des Windes zu beg^nen. 
In solchen Stürmen erscheint der lebhafte Sogelfliig der Möwen und Sturmvögel wie 
ein munteres Spiel,' denn leicht und ,'iicher lassen sich ihre langen, schmalen Flügel im 
Winde regieren. 

Was die genaueren Formen der kreisähnlichen Segclbahnen anbetrifft, so müs,sen 
dieselben im Einzelfalle mannigfachen Abänderungen unterworfen sein, da sie von der 
Natur des Windes, den Formen des Flügels und dem Willen des Vogels abhängig sind. 
Es steht dem Vogel frei, die im Luvbogen gewonnene Geschwindii,'keit und lebendige 
Kralt nach Belieben zu verwenden Will er aber über einem bestimmten Orte ohne 
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Abdrift seine Kreise ziehen, so hat er allem Anscheine nach nur innerhalb sehr enger 
Grenzen die Wahl, seiner Bahn eine mehr elliptische Gestalt zu geben, da sonst eben 
Abdrift eintritt. Nur wenn die ganze Bewegung eine sinkende Tendenz hätte, wurde 
der Vogel, theoretisch wenigstens, die Möglichkeit haben, ohne Abdrift elliptische Bahnen 
von grosser Fokaldistanz zu durchfliegen. 

2. Der Kreisflug mit Abdrift oder der Driftflug. Diese Art des Segelfluges 
vollzieht sich in annähernd horizontalen Schleifen linien, welche durch allmähliche Ver- 
schiebung der Kreisbahnen in der Richtung mit dem Winde zu stände kommt. Die 
Störche z. B. wenden diesen Flug an, um sich vom Winde langsam forttragen zu lassen. 

Die im Luvbogen gewonnene Geschwindigkeit wird bei dieser Flugart dazu 
verwandt, um in der Gegend des Kehrpunktes der Hahn eine möglichst weite Strecke 
im flacheren Bc^en dem Winde voraufzueilen; nur so viel wird von der lebendigen 
Kraft des Vogels diesem Zwecke entzogen, als zur Ausfuhrung eines kurzen, natürlich 
ansteigenden Leebogens nötig ist. Es kommt hierbei nicht auf ein genau bestimmtes 
Mass von Kraft an, denn der Flug im l.eebogen kann jederzeit, wenn die lebendige 
Kraft verbraucht ist, beendigt und in einen Luvbogen übergeleitet werden. Wenn 
nämlich mit abnehmender Fluggeschwindigkeit der Flugwind zunehmend in die Richtung 
des herrschenden Windes übergeht, so wird gleichzeitig der Vogel wie eine Wetterfahne 
gegen den Wind gedreht, so dass er mit dem Schnabel in den Wind zeigt. Ob diese 
Drehung aktiver oder passiver Art ist, ob sie durch Steuerung bewirkt wird, oder ob 
sie die Folge der vorhandenen Anordnung des Flugapparates ist, muss ich dahingestellt 
sein lassen. Ich vermute aber, da.-s die Drehuiii; passiv erfolgt. Wie dem auch sei, 
jedenfalls wird der Vogel durch IScidrehen« in die Windrichtung vor schädlicher Beein- 
flussung bewahrt, er behält den Wind unter seinen durch die Schwere gespannten 
Flügeln und kann sinkend die nur lünleitung des Fluges im neuen Luvbogen nötige 
lebendige Kraft erlangen. 

Ich halte Gelegenheit, auf dem Exerzierplatze in Wismar die Einzelheiten dieser 
Flugart an einer Gesellschaft »jagender« Störche zu bcobachteu, die in massiger Höhe 
ijber meinem Standpunkte hinwegzogen. Die Tiere hatten, nachdem sie im Leebogen 
emporgeglitten waren, ihren ganzen Vorrat an lebcndij;er Kraft aufgezehrt; so standen 
sie im Anfangspunkte eines neuen Kreises jedesmal, von der vollen Kraft des herrschenden 
Windes getragen, scheinbar ruhig an einer Stelle. Dann gerieten .sie tangsam in eine 
horizontal drehende Bewegung, als ob das durch ihren lan^estrcckten Körper und die 
querstehenden Flügel gebildete Kreuz um den Kreuzpunkt verschoben würde. Während 
in dieser eigenartigen Drehung auf der Stelle der Wind mehr und mehr seitlich auf die 
Fiugflächen traf, setzte die Fortbewegung mit zunehmender GeschwindiL;kcit ge^'en den 
Wind ein. Da die Drehung im Zcnith stattfand, so musste die gleichzeitig sinkende 
Bewegung des Vogels, ohne welche er hätte zunicktreiben müssen, der Beobachtung enl 
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gehen; erst mit zunehmender seitlicher Entfernung im I.uvbogen wurde die sinkende 
Tendenz des Vogels unverkennbar. Hier wurde oflenbar ein beträchtliches Stück des 
ersten Quadranten vom Luvbogen gleichsam auf der Stelle durchflogen. Da in diesem 
Teile des Kreises der motorische Antrieb des Windes minimal anhebt, so genügte er 
zunächst nur, um die Flughemmung xu überwinden; und erst mit dem grösseren seit- 
lichen Stosswinkel und der grösseren centripetalen Windkomponente trat der sichtbare 
Antrieb ein. Nach meiner Beobachtung, der allerdings keine bestimmten Messungen zu 
Grunde liegen, hatte die Flugbahn der Störche in horizontaler Projektion die Gestalt der 
Figur 53. •- während die vertikale Projektion der abgewickelten Schleifeniinie etwa der 
Figur 53, 11, entsprechen würde. 



3. Der an- 
steigende Spiralflug 
unterscheidet sich 
von dem Driftflug 
wesentlich dadurch, 
dasa die im Luvbogen 

gewonnene Ge- 
schwindigkeit nicht 
zur horizontalen Fort- 
bewegung, sondern 
7.ur Hebung des 
Vogels verwendet 



Drirtfliigb.ibi 



nicht so ausschliess 
lieh, wie beim Drift- 
fluge. Wenn der 
Vogel einen Teil der 

lebendigen Kraft 
noch mit in den Luv- 
bogen hinübernimmt 
so kann es kommen, 
dass während der 
ganzen Spiraltour 
n„s»,=hc,";."'.„bj=l,i,„ B.„b.ch,.„j. Steigiing stattfindet, 
I. llori/ontalprojekli 




wird. Die Hebung "■ 1^'« abgewickeltelBahn auf eine Vertikalebene jiroj 



A Anfangspunkt der Liivbogen. 



K Kehrpunk l oder Anfangspunk 



oder dass das Herab- 
sinken des Vogels 
im Luvbogen er- 
mässigt und statt 
dessen eine mehr 
horizontale oder 
Im Grenzfali müsslon die vertikalen 



s Leebogen 5 



erfolgt natürlich der 

Hauptsache nach im 

zweiten Quadranten 

des Leebogens, aber 

schwächer ansteigende Fluglinie eingeschaltet wird, 

Schwankungen im Luv- und Leebogen ganz verschwinden, und der Vogel miisste mit 

einem konstanten Erhchungswinkel seine Hahn nach oben verfolgen. 

In der folgenden Abbildung sind diese verschiedenen Möglichkeiten des Ver- 
laufes der ansteigenden Schraubenspirale in Form abgewickelter Kur\'en dargestellt. 
Die Schnittpunkte der Kurven mit den Transversalen A und K bezeichnen die Lage 
des Anfangs- und Kchrpunktes jedes Schraubenganges. Zwischen den Schnitten A und 
K liegt diu I" lugst recke dss Luvbogens, dahinter, zwischen K und A, der Leebogen. 
Die Zu- und Abnahtnc der Fluggeschwindigkeit ist durch Teilung der Kurve in Ab- 
schnitte, die in gleichen Zeiten durchflogen werden, veranschaulicht. Denkt man die 
Kurven als schmale Papier.-itrcifen a'i'^gesciinitten und um eitiun Cylinder geklebt, dessen 
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halber Umfang gleich dem Abstände der beiden Transversalen A und K ist, so ergiebt 
sich die spiralige Flugbahn. 

Nur eins ist noch hervorzuheben, dass nämlich die Achse, um welche sich die 
Spirale dreht, niemals senkrecht steht, sondern immer vom Winde fortgeneigt ist. Der 
Vogel erfahrt also auch bei dieser Art von Segelflug eine gewisse Abdrift in der Wind- 
richtung; aber hier ist die Abdrift eine minimale, und der Vogel sucht ihr zu entgehen, 
während beim Driftfluge in horizontalen Schleifenlinien die Bewegung gleichsam auf 




Fie. 54. 

Abgewickelle spirali|re Segelbahnen in Vertikalprojektion (schcmalisch). Die Kurve I 
xeigl dl« Sinken im Luvbogen AK, Im II. Fall uirJ tlcr Luvbogen in der Horizontale 
durcliflogen. Bei IIl sleigl die bahn auch im Luvbogen, wenogleich schwächer als 
im Lecbogeii AK, Die Linie IV slelU den Grenzfoll dar ohne vertikale Schwankungen, 

maximale Abdrift eingestellt ist. So nähert sich nach meinen Beobachtungen die Grösöe 
der Abdrift beim Driftfluge der Geschwindigkeit des herrschenden Windes, und beim 
ansteigenden Spiralfluge erlangt sie nur geringe Werte iiber Null. Setzt man die Wind- 
stärke gleich Eins, so liegt demnach die Abdrift zwischen den Grenzen Null und Eins. 
Es wäre in hohem Grade wünschenswert, dass genauere Messungen über die Grösse der 
Abdrift bei verschiedener Windstärke und verschiedenen Tieren durchgeführt würden. 
Es würde sich dadurch vielleicht erkennen lassen, von welchen mechanischen Faktoren 
die Abdrift abhängt. Einstweilen ist nur als Ergebnis der Beobachtung zu konstatieren, 
dass die segelnden Vögel ihre Schraubcnspiralen niemals senkrecht oder gar, gegen den 
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Wind geneigt, vortreibend emporwinden, sondern dass immer eine unverkennbare Abdrift 
erfolgt. Und im Driftflug haben zwar die jagenden Störche in der Gegend des Kehr- 
punktes eines jeden Rundfluges eine beträchtlich grössere Geschwindigkeit, als der Wind, 
allein, da sie alsbald gegen den Wind umkehren und so eine bedeutende Strecke zurück- 
fliegen, so schreiten ^ic allem Anscheine nach im ganzen doch langsamer über die 
Gegend fort, als der herrschende Wind. 

Wie beim Driftfluge, so kommt auch beim ansteigenden Spiralfluge die Abdrift 
dadurch zu stände, dass der Vogel auf dem vom Luvpunkte bis zum Leepunkte seiner 
Bahn reichenden Bogen mit grösserer Geschwindigkeit eine grössere horizontale Ent- 
fernung zurücklegt, als auf dem rückläufigen Bogen von Lee nach Luv, mit anderen 
Worten, dais die beiden seitlichen Halbkreise von ungleicher Länge sind: sie bilden zu- 
sammen keinen vollen Kreis, sondern einen Spiralgang. Beim Driftflug liegen die auf- 
einanderfolgenden Luvpunkte zwar in gleicher Höhe, aber horizontal weit voneinander 
entfernt ; in der steigenden Spirale liegen sie horizontal näher zusammen, aber sie sind 
dafiir vertikal jrege nein ander verschoben, der folgende Luvpunkt liefet immer höher, als 
der vorhergehende. 

Ein Vogel, der stationär im Kreise segelt, erhält in jedem Luvbogen einen 
Antrieb, der zur Unterhaltung des Kreisfluges gerade hinreicht Da die treibende Kraft 
des Windes in jedem Einzelfalle als konstant zu setzen ist, da ferner die Flugflächen 
und das Gewicht des Vogels unveränderlich sind, so wird im allgemeinen der Durch- 
messer des Kreises oder die Länge der Kreisbahn im wesentlichen von der jedesmaligen 
Windstärke abhängen. Hei stärkerem Winde wird ceteris paribus die Kreisbahn kleiner 
sein, als bei schwächerer Luftströmung, Wenn nun der Vogel den erhaltenen Antrieb 
nicht benutzt, um zum Anfangspunkte der Kreisbahn zurückzukehren, sondern um sich 
forttreiben zu lassen oder emporzusteigen, so ist klar, dass er dann auch den Anfangs 
punkt nicht erreichen kann, und dass er vielmehr eine grössere oder geringere Abdrift 
erfährt, da er ja einen Teil seiner lebendigen Kraft für eben diese anderen Zwecke 
verwendet. 

Beim Driftflug ist die Abdrift Elugzwcck, aber beim Emporsteigen auf spiraliger 
Bahn ist sie jedenfalls eine Begleiterscheinung, welche an sich dem Zwecke der Hebung 
des Vogels nicht förderlich ist und die daher einen mechanischen Nachteil bedeutet. 
Man könnte daher fragen, warum der X'ogel denn nicht im I.Livbogen dem Winde so viel 
lebendige Kraft entnimmt, dass die Steigbeweg luig auf dem kürzeren Wege, d. h. mit 
senkrechter Spiralachse erfolgt. 

Um dieser l''rage näherzutreten, hat man sich zu vergegenwärtigen, dass dem 
Vogel beim Segeln im Winde kein anderes Ilülfsniillel zur Verfügung steht, als die 
Steuerung. Durch stärkere oder geringere seitlichi- Ndijung seines Körpers im Luvbogen 
kann er willkürlicli seine l-'hig [lachen b;ild nielir, bald wcniL,'er der radialen Komponente 
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des Flugwindes aussetzen und so einen grösseren oder kleineren lokomotori sehen Antrieb 
auslösen. Altein zwei wesentliche Momente beschränken die Willkür des Vogels. Das 
eine ist, dass mit der Zunahme der seitlichen Neigung eine Verkürzung des Luvbt^ens 
und der Einwirkungsdauer der treibenden Windkraft Hand in Hand geht, das andere, 
dass bei jedem bestimmten Flugwind eine bestimmte seitliche Neigung nicht überschritten 
werden darf, ohne dass ein Sinken des Vogels erfolgt. Es giebt also fiir jeden Vogel 
von bestimmter Masse und Grösse und Form der Flugflächen ein bestimmtes Optimum 
der seitlichen Neigung, das er bei gegebener Windstärke nicht ohne Flugnachteil über- 
schreiten kann. Der segelnde Vogel kann durch willkürliche Steuerung bei jedem Winde 
wohl seine F" I ugg es ch windigkeit vermindern, aber er kann sie nicht beliebig steigern, 
sondern ist dabei vollkommen abhängig von der Stärke des herrschenden Windes, der 
allein die Ftugarbeit leistet, und mit dessen Zu- und Abnahme auch die Fluggeschwindig- 
keit steigt und fällt. Mit der Fluggeschwindigkeit,' mit dem Winde wachsen auch die 
Flugwiderstände, welche die Abdrift erzeugen. Wenn wir aber bei jedem steigenden 
Spiralfluge der Segler sehen, dass eine solche Abdrift erfolgt, so müssen wir doch an- 
nehmen, dass der Vc^e! den Zweck der Hebung bestmöglichst zu erreichen strebt, dass 
er mit dem günstigsten seitlichen Neigungswinkel segelt, den er bei dem herrschenden 
Winde anwenden kann, und dass er der bewegten Luft in jedem Luvbogen so viel 
lebendige Kraft entzieht, als ihm die Verhältnisse seines Flugapparates nur immer 
gestatten. Ist diese Annahme richtig — und es liegt kein Grund dagegen vor — , so 
bleibt es dabei, dass die Abdrift eine uni'ermeidliche Begleiterscheinung des steigenden 
Spiralfluges ist, gleichsam ein notwendiges Uebel, wie die vertikalen Schwankungen beim 
Ruderfluge, ein kleines Opfer, welches der Vojjel dem herrschenden Winde bringt, um 
sich von ihm ohne eigene Arbeit emportragen zu lassen. 

Beim stationären Kreisfluge erfolgt keine Abdrift, weil hier der Vogel die ganze 
im Luvbogen erworbene lebendige Kraft nur zum Tragen seines Gewichts, nicht aber 
zum Emporheben verwendet. Und wenn bei stärkerem Winde eine Hebung im Lee- 
bogen erforderlich wird, so entspricht ihr, wie wir gesehen haben, jedesmal im Luvbogen 
eine Senkung, durch welche der Geschwind igkeitsvcriust wieder ausgeglichen wird. — 

Die letzten Betrachtungen haben ergeben, dass die lebendige Kraft des Windes 
einen .segelnden Vogel wohl tragen oder mit sich fortführen und emporheben kann, 
dass sie aber nicht im stände ist, ihn in der Richtung gegen den Wind, also gegen ihre 
eigene Richtung vorzutreiben. Will daher der Vogel gegen den Wind fortschreiten, so 
kann dies nur durch Uebergang ^zu einer anderen Fkigart gescheiten. In den meisten 
Fällen bedienen sich die Vögel hierzu des Ruderfiuges oder des intermittierenden Ruder- 
schwebflugcs. Man hat aber auch beobachtet, dass grosse Segler erst in ansteigender 
Spirale segelnd Höhe gewinnen, um dann schwebend ohne Flügelschlag beträchtliche Ent- 
fernungen gegen den Wind zurückzulegen. Es braucht nicht wiederholt zu werden, da.ss 
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es die Schwerkraft ist, welche den langsam sinkenden Vogel im Schwebfluge gegen die 
Richtung des Windes forttreibt. 

Um eine Vorstellung davon zu geben, wie grosse Strecken ein Vogel auf diese 
Weise zurücklegen kann, sei erwähnt, dass nach den Angaben von d'Esterno, MouiJ- 
lard, Tatin und Bretonniere (vergl. Marey, vol. d. ois. S. 295 — 296) der Winkel, 
unter welchem die Bahn eines geradlinig hcrabschwebenden Vogels gegen den Horizont 
geneigt ist, 7° bis 10" beträgt, oder dass der Vogel fijr jedes Meter verlorener Höhe 
5 m in horizontaler Richtung zurücklegt. Hat also ein Adler kreisend und segelnd eine 
Höhe von 1500 m erreicht, so kann er damit eine deutsche Meile weit horizontal fort- 
fliegen, ohne dabei einen Flügelschlag thun zu müssen. Wenn wir auch hinzufügen 
wollen, dass die Angaben der französischen Autoren allem Anscheine nach ohne Rück- 
sicht auf die Flughemmungen erfolgt sind, welche ein herrschender Wind notwendig 
hervorbringen muss, und dass daher, wenn der Gleitflug gegen einen lebhaften Wind 
gerichtet ist, die horizontale Wegstrecke wahrscheinlich erheblich kleiner sein wird, als 
eben angegeben, so ist doch unzweifelhaft der Raum, den der Vogel herabgleitend gegen 
den Wind gewinnt, unvergleichlich grösser, als die Abdrift, welche der Vogel erfuhr, 
als er segelnd die Höhe zu gewinnen suchte. Ein guter Segler kann somit sehr wohl 
ohne Flügelschlag auch gegen den Wind fortschreiten, indem er sich durch die lebendige 
Kraft des Windes kreisend emporheben und durch die Schwerkraft sinkend und gleitend 
vorwärts treiben lässt. 

Immerhin ist diese Art der Fortbewegung gegen den Wind sehr umständlich 
und zeitraubend und keineswegs ohne körperliche Anstrengung für den Vogel, denn, 
wenn er auch im Sinne des physikalischen B^riffes die Flugarbeit nicht {oder nur zum 
verschwindend kleinen Teile ^Steuerung') selber leistet, so muss er doch seine Flügel mit 
kräftiger Muskelspannung wahrend der ganzen Dauer des Fluges festhalten. Er erleidet 
also im Innern seiner Flugmuskeln fortwährend Änderungen der Substanz, chemische 
Umsetzungen, er leistet innere Arbeit, für die er einen Ersatz durch die Ernährung nötig 
hat; und wenn auch diese innere Arbeit nicht ganz so gross ist, wie die äussere 
Arbeit der Muskeln beim Ruderflufic, so ist doch zu verstehen, wenn der Vogel, um 
schneller zu seinem in der Richtung gegen den Wind gelegenen Ziele zu kommen, es 
vorzieht, statt des zeitraubenden pa.ssiven Segehis und Schwebcns den aktiven Ruderflug 
zur Anwcnduns; zu bringen. 

4. Der uurtj^cliuässigf Segclflug. Bei den bisher besprochenen drei Abarten des 
Segelflugcs folgte rt.■geln]ässi.^' auf die Periode zunehmender F'l 11 ggesch windigkeit eine 
Periode abnehmender Geschwindigkeit, auf den Luvbogen der Leebogen. Aber dieser 
regelmässige Wechsel von Luv und Lee ist keine unumgänglich notwendige Bedingung 
dc^ Segelflugcs Gerade die besten .Segler, die Sturmvögel, Möwen und Turmschwalben, 
lassen <!ie einzelnen Liivbogen ganz unre:,'elniässi_L: aufeinanderfol-jcn, und fiillen die 
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Zwischenpausen durch beliebige Schwebemanöver aus. Diese vierte Abart des Segelfluges 
wollen wir daher als den unregelmässigen Segelflug bezeichnen. 

Die viel verschlungenen Bahnen einer Turmschwalbe (Cypaelus) oder eines 
Albatros, der tagelang unaufliörlich und fast ohne jeden Flügelschlag ein Schiff um- 
kreist, haben vielfach da.s Interesse und die Bewunderung der Beobachter herausgefordert. 
Allein der oft äusserst verwickelte Gang der Fluglinien, die in jedem Augenblick schein- 
bar ohne jeden Grund und ohne erkennbaren Zweck von der eingeschlagenen Richtung 
bald seitlich, bald vertikal abweichen, scheint bisher die Autoren von jedem Versuche 
einer Erklärung abgeschreckt zu haben. Mir wenigstens ist nichts von einem solchen 
ernstlichen Erklärungsversuche bekannt. 

Nachdem wir oben gesehen haben, wie der Segler in jedem gegen den Wind 
konvexen Luvbogen seiner Flugbahn durch die lebendige Kraft des Windes einen Zu- 
wachs der Fluggeschwindigkeit erfährt, bietet die Erklärung des unregelmässigen Segel- 
fluges keinerlei Schwierigkeiten mehr. Die Beobachtung zeigt es, dass in die mannig- 
falügen Schlingen und Schleifen einer solchen Fluglinie überall grössere und kleinere 
Luvbögen eingeschaltet sind, in denen der Vogel den vorher erlittenen Verlust an 
lebendiger Krafl immer wieder aus dem grossen Kraftvorrath des Windes ergänzt. Nur 
ab und an vervollständigt der Segler den Luvbogen zu einer geschlossenen Schleife, 
meist ändert er gegen Ende des Luvbogcns die seitliche Neigung seines Körpers und 
seiner Flugflächen. Hat er den Luvbogen rechtsläufig durchflogen, d. h. so, dass der 
rechte, dem Krümmungsmittelpunktc der Bahn zugewandte Flügel tiefer lag, als der linke,* 
so pflegt er oft beim Kehrpunktc den linken Flügel tiefer zu legen, als den rechten, und 
so den folgenden Leebogen, um einen in der Verlängerung des linken Flügels liegenden 
Mittelpunkt zu durchfliegen. Statt des Kreises entsteht .so eine Wellenlinie, Luv- und 
Leebogen liegen nicht hintereinander in der Windrichtung, sondern nebeneinander. Der 
nächste Luvbogen liegt violleicht bei unveränderter Seitenneigung des Vogels wieder 
vor dem letzten Leebogen; vielleicht i.st er weit kleiner, als dieser, und der Vogel durch- 
fliegt ihn in fast vollständiger Seitenlagc, vielleicht auch ist er grösser, als der Leebogen 
war, und der Vogel schwebt mit mehr horizontaler Flügelstellung dahin. 

Dazu kommt das aktive Eingreifen der Schwerkraft, oft wohl unbeabsichtigt 
und kaum bemerkt vom Vogel, wenn die I-"lugL,'e seh windigkeit im Leebogen mehr und 
mehr abgenommen hat, oft auch absichtlich herbeigeüihrt in allen l'erioden des Segel- 
und Schwebfluges mit oder gegen den Wind. So sinkt der Vogel mit weit ausgebreiteten 
Flügeln, wenn er mit steiler Seitenneigung den Luvbogen durcheilt, so sinkt er, wenn 
er mit nur halb entfalteten Flügeln wie ein Pfeil vorwärtsschiesst, so .senkt er sich 
schwebend herab, wenn er fast ohne Fluggeschwindigkeit die ausgespannten 
Flügel steil emporhält, als ob .seine Muskeln im Beginn eines kräftigen Flügelschlages 
erstarrt wären. 
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Die Hebungen erfolgen in einzelnen Leebögen oder in Spiralen von mehrfachem 
Umlauf. Immer giebt dabei der Vogel den vorher in Luvbögen segelnd gewonnenen Vorrat 
lebendiger Kraft zur Hebimg seines Körpers aus. Gelegentlich aber benutzt er auch 
die durch sinkenden Gleitflug erworbene Geschwindigkeit, um sich wieder emporzu- 
helfen (ressource). Wohl regelmässig erfolgen diese Hebungen auf Flugstrecken, die 
gegen den Wind gerichtet sind, aber sie sind immer nur von beschränkter Dauer, da 
der Vogel den Geschwindigkeitsverlust stets wieder durch Segeln im Luvbogen oder 
Herat^leiten ersetzen muss, um sich gegen das Mitgerissenwerden, die Abdrift durch 
den Wind zu schützen. Oft genug auch nimmt er seine Flugniuskcln zu aktiver Mithülfe heran, 
um durch Flügelschlag dem unbeabsichtigten Sinken in abflauender Röe zu entgehen, 
oder einem einseitigen, unregelmässigen Windstosse das Gleichgewicht zu halten, oder 
endlich, um bei schwachem Winde schnell auf geradem Wege sein Ziel zu erreichen. 

So erscheint denn der unregelmiissige Segelflug als die komplizierteste aller 
Flugarten, bei welcher der durch .seine schmalen Flügel zur Ausnutzung kleinster 
Neigungswinkel und zur geschicktesten, elegante,stcn Steuerung ausgerüstete Vogel alle 
Hülfsmittel und Kräfte des Fluges in vollendeter Weise anwendet und ausnutzt. Den 
Hauptantrieb leistet in den Luvbögen die lebendige Kraft des Windes. Daneben dient 
die Muskelkraft zur willkürhchen Steuerung und zur Ausluhrung gelegentlicher Flügel- 
schläge, welche die unregel massige Struktur des Windes nötig macht. Hndlich ist die 
Schwerkraft jederzeit bereit, dem Vogel (unter Einbusse von Höhe) neue F'Kiggeschwindig- 
•keit zu verleihen, mit der er selbst gegen den Wind vordringen kann. Die viel ver- 
schlungenen Bahnen aber, welche für diese F'lugart so bezeichnend sind, sind das Mittel, 
durch welches der Vogel sich die Kraft des Windes dienstbar macht und seine Herr- 
schaft über die Lüfte bethatigt. 

Diese Herrschaft auch für den Menschen zu gewinnen, ist das Ziel der höchsten 
Rangstufe der Flugtechnik oder der Aviatik. 



7. Schluss. 

Professur A. F. Zahm sagt in seinem am 5. Januar 1894 im F'ranklin Institute 

zu Philadelphia gehaltenen Vortrage [Journal of the Franklin Institute No. S26, 827:)'^} 
Der Anblick einc.'^ im Sturme auf regungslos ausgebreiteten Flügeln £;cniachlich sich 
wiegenden Sturmvogels habe seit früher Jugendzeit für ihn etwas Tackendes gehabt, das 
jeden Techniker in Ent;;ücken versetzen müsse, l^s gebe in der N'atur kaum ein zweites 
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Schauspiel, welches den Sieg und die Herrschaft der Intelligenz über die blind wütenden 
Naturkräfte in so schlagender Weise vor Augen führe. Die zweifellos unmittelbar bevor- 
stehende endgültige Lösung des Segelflugproblems werde dereinst als das grösste 
Wunderwerk des 19. Jahrhunderts gewürdigt werden. Aehnlichen enthusiastischen Aeusse- 
rungen begegnet man vielfach in der Fluglitterat ur. Ob diese zuversichtlichen Prophe- 
zeihungen so schnell in Erfüllung gehen werden, muss die Zukunft lehren. Ich hoffe, 
durch die in der vorliegenden Arbeit entwickelte Theorie der Flugbewegung den 
Bestrebungen der Technik einen Weg gewiesen zu haben, auf dem man mit Mut und 
Ausdauer zum Ziele gelangen wird. 

An der Spitze der sog. passiven Aviatiker, d. h. derjenigen Flugtechniker, 
welche sich die Nachahmung des Segelfluges zur Aufgabe gestellt haben, steht heute 
unbestritten Herr Otto Lilienthal in Berlin. Er ist der erste und, soviel mir bekannt, 
einzige Techniker, der bisher persönlich den Segelflug auszuführen versucht hat. Schon 
hat er mit seinem s Fluggeschirr 1 die sehr ansehnliche Entfernung von mehreren hundert 
Metern gegen den Wind zurückgelegt. Aber die Flugbahnen, welche von dem Gipfel 
eines Hügels oder einer Anhöhe anhoben, haben immer noch eine sinkende Tendenz. , Es 
sind keine Segelbahnen, sondern solche des Schwebfluges, und nicht der Wind, sondern 
die Schwerkraft leistet die Fhigarbeit, soweit diese nicht durch den Vorrat lebendiger 
Kraft gedeckt wird, welchen L. durch energischen Anlauf zum Fluge gewinnt. 

Dass Lilienthal noch nicht bis zum echten Segelfluge vorgedrungen ist, liegt 
wohl daran, dass ihm die Bedeutung der kreisförmigen Segclbahnen noch nicht bekannt 
ist, wie sie sich aus der vorliegenden Arbeit ergiebt. In seinem Buche über den 
Vogelflug (S. 131, 132) bemerkt er Kwar, es habe den Anschein, als wenn das Segeln 
in cykloidischen Kurven die am leichtesten ausfiilirbare Form des Segeifluges sei. allein 
er hält das Kreisen doch weiterhin für Nebensache, zumal die besten Segler ausser dem 
Kreisen auch jede andere Bewegung segelnd ausfuhren könnten. 

Wir wissen jetzt, dass es keinen Segelflug giebt ohne die immer wiederkehrenden 
Luvbogen, in denen der Wind den lokomotori sehen Antrieb leinet. Daher wird auch 
der Flugkünstler erst dann triumphieren können, wenn es ihm gelungen ist, den ersten 
vollständigen Kreisflug auszuführen.* Es kommt darauf an, im ersten, quer zum Winde 
liegenden Luvbogen (unter möglichst geringem Sinken) so viel Fluggeschwindigkeit zu 
erwerben, dass sie ausreicht, um den nächsten I^ebogen ansteigend gegen den Wind 
zurückzulegen. 

•) Die vorliegenile Arbeit befand sich unter der Presse, als ich durch die Guie des Herrn 
O. Lilienlhal die Niiminem 316, 322 und 323 der Zeilschrift .Prometheus« erhielt, in denen er in einem 
Aufsalze: »Fliegesport und Fliegepraxis« Über seine neuesten Flugapparate mit zwei Ubereinanderliegen Flug- 
fischen sowie über <iie dnmit gemachten ErfahrimEcn berichtet, lici der LcklUre dieser sehr iiitcressanlen Mit- 
teilungen war ich iiichl wenig überrascht, einen üati :u finden, der sich mit dem üben an(;emerkte[i Satze fast 
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An dem gut stabilisierten, frei schwebenden oder abwärtsgleitenden Apparat 
genügt, wie es Lilienthal gezeigt hat, eine geringe Verschiebung der Last oder des 
Schwerpunktes, um die zur Einleitung des Luvbc^ens erforderliche seitliche Neigung 
hervorzurufen. Je nach der Stärke der aktiven, radialen Komponente des Flugwindes 
wird diese Schwerpunkts Verschiebung eine stärkere oder geringere Seitenneigung, eine«^ 
kleineren, stärker gebogenen, oder einen grösseren, schwächer gekrümmten Luvbc^en 
entstehen lassen. Hierbei übertragt sich, wie wir sahen, die lebendige Krafi: des Windes 
mit mechanischer Notwendigkeit auf die Masse des segelnden, belasteten Apparates, der 
sich inzwischen mehr und mehr dem Kehrpunkte der Bahn nähert. Im I,eebogen, 
besonders im Beginn desselben, ist die Hauptaufgabe des Fhigkünstlers, die Längsachse 
des Apparates nahe an die Richtung des Flugwindes zu bringen und sie so weit empor- 
zurichten, als zur Vermeidung des Rückenwindes und zum Auffangen des Windes mit 
der Unterseite der Flügel nötig ist. Die Hebung des ganzes Apparates ist dann die 
Folge einer solchen zur Unterhaltung des Fluges unumgänglichen Steuerung. 

Ich zweifle keinen Augenblick, dass es einem Aviator von der zähen Ausdauer 
und der langjährigen praktischen Erfahrung Lilienthal's gelingen wird, diese sicher 
zum Ziele führenden Flugmanöver mit bestem Erfolge durchzufiihren. Ist man einmal 
im Besitz eines brauchbaren Fluggeschirrs, =0 ist e.s nur noch Sache der Uebung, die 
oben angegebenen Steuerungen oder Schwerpunktverschiebungen*''') auszuführen, die mit so 
gut wie gar keinem Kraftaufwande verbunden sind. Die Ausführung des künstlichen 
Segelfluges wird keine Leistung der körperlichen Akrobatik sein, sondern eine Leistung 
der Intelligenz und des ruhigen, besonnenen Wagemutes. 

Die damit verbundenen Gefahren sind weit geringer, als sie auf den ersten Bhck 
zu sein scheinen. F.in dem Vogel nachgebildeter Flugapparat, der in richtiger Weise 
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wörtlich deckt. Ks lieissl .l.isciliat iS, 170 licr No. 32J): „S<'i'a 

asle volle A'rtifjliis .^'i/i"is'" •"•'• 'b'i-.I. ist .linti Kieisith all e 

Wcgi zum v,'llcmklen Flu:^e mizmektn." Freilich ?eiete die dann folgende Ik-Etünduii 

ISoden der Lan glcj'schtn TliCütie, dass der Autor die wahre liedeutiing der gekrllmmlen Flugbuhnen noch 

verkennt und dcmjjcmäss die mit dcT praktischen Aiisfiihnitig »erlmndcneii Schwierißkeilen überschälit. Um 

so n-erlvoller sind nlier iliu praktischen Erlahrimgen, die ihn gerndc/.n r.um VcrMidi eines echten Segclfluges 

auf kreisliirniiRcr Kulm hcraii-.fnrdern : ..Am iiipf.-lfiiiikli .-/«<■)■ . . l-'m-J'mh' h.iiiiiit tki Aff,i},it m-viiltii l.ingert 

/.fit =,im Hlil'^l:!«./.- /<'/ ßihU- iii ./-><,■/■ G,-ki^i>iheil ,^!i, ,kulli./.. ,l,is< i.k g.-/,,'/.^» l,Uihf,i -.imr.k. ivtnn iik 

mi.i, /■l-.,:i< ,:»/ fi».- S.--U- '.-..h; ciat'i Kn-i> l;^:-h-!.-w i,>iJ mit ,1,-r Iwkmifn f.„/l/;„li,- jWls.hrilU. D.-i HV«,/ 

,i/l-it iiuhl ilUsi H(i.;\i,iig fm:.uhHen.- Dies alles heitarkt mich nur m der Meinung, dasi es schwerer ist, 

beim pr.ikiischtn Thige die tler^ili; SLJnvclilmhn inneiiihaileii, als auf gckiümmlLT Kidin zu siegeln. 
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Versuliitbimf; der Last, \i it <ie l.ili eiiihii 1 hisher /nr Sieu.TunR ar|;cw.indt lul, eine durch ilie Hand 
. und sicher lU beherrschende Vurnchlung lur Verschiebung uml Kinstcllung der lluj;tl;ivhen als aktives 
r benutzt wird. Uie Fhifjtiere steuern ausnuhmslos durch Andernng der IHugfl.iche; eine Verschiebung des 
crpiiiiktcs ist ihnen nur in sehr unterEicordnetcm Mnsae inipglich. 
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stabil belastet ist, bietet unter gewöhnlichen Verhältnissen völlige Sicherheit vor jähem 
Absturz. Denn wie er auch immer zur Seite geneigt wird, die Gefahr des völligen 
Kenterns ist eine verschwindend geringe, und im Fallen muss der Apparat immer wieder 
die normale Stellung einnehmen: die breiten Flugflächen werden in der widerstand- 
leistendcn Luft dem Schwerpunkte gegenüber stets wie Fallschirme in der Fallbewegung 
zurückbleiben, so dass dieser stets in stabiler Lage unterhalb der Unterstützungsflächen 
liegen muss. 

Man hat einen fliegenden Vogel nur zu leicht im Verdachte, dass er besonder 
willkürliche Künste anwende, um die Stabilität beim Fluge zu bewahren, die doch ganz 
allein von der Lage des Schwerpunktes zur Unterstützungsfläche abhängt. Es war mir 
daher von ganz besonderem Interesse, als ich von Herrn Direktor Bolau gelegentlich 
einen natürlichen Flugapparat erhielt, bei dem die Möglichkeit einer willkürlichen 
Steuerung im Fallen gänzlich ausgeschlossen war. Es war ein geflügelter Same, allem 
Anscheine nach einer tropischen Bignoniacee aus der Gattung I'ithecothenium (AfFenkamm) 
angehörend. Die beiden breiten Flügel des münzenförmigen Samenkorns klafterten 
ca. 14 cm bei einer Breite von 7 cm. Der vordere Rand war nahezu halbkreisförmig 
und besass einen auffallenden, schräg nach unten hervortretenden Schrankenrand. Die 
zarten Hinterränder waren in ziemlicher Breite schwach emporgebogen; die Flügelspitzen 
lagen deutlich höher, als ihre Basis und das Samenkorn. Dieser Flügelsame zeigte somit 
alle wesentlichen Merkmale des Flugapparates eines Flugtieres, hi welcher Stellung man 
nun immer diesen Samen in der Luft sich selber überlicss, ob in der Rückenlage, oder 
mit einer Flügclspitze, mit dem vorderen oder hinteren Rande senkrecht nach unten 
gerichtet: er drehte .sich augenblicklich mit der denkbar grössten Präzision in die richtige 
Flugstellung und legte ,so, langsam herabgleitend, auf gerader oder spiraliger Gleitbahn 
weite Strecken fliegend zurück. Aus hochgehobener Hand flog der Samen gelegentlich 
an 1 5 bis 30 m weit fort. 

Wie dieser pflanzliche, von keinem Willen regierte Flugapparat mit unfehlbarer 
Sicherheit stets in die rechte Lage zurückkehrte, so muss auch jeder zweckmässig gebaute 
und stabil belastete künstliche Flugapparat mit absoluter Zuverlässigkeit jede durch 
vorübergehende Windstösse verursachte Störung des Gleichgewichtes ohne besonderes 
Zuthun wieder beseitigen; und ein direktionslo.ses Kopfüber ist unmöglich, solange die 
Flügel stehen und keine die Stabilität Vfillig störende Verschiebung der La.st eintritt 

Wie ein Schiff auf freiem Ozean weit weniger gefährdet ist, als in der Nähe der 
Küsten und in engem Fahrwasser, so i.'^t auch der Aviator so gut wie vollkommen 
ausserhalb jeder Gefahr, solange er in genügender Höhe in freier Luft dahingleitet. Die 
Schwierigkeiten treten gewühnlicli erst beim Landungsnianöver auf. Aliein sie sind auch 
hier weit geringer, als z. B, bei der Landung eines Luftballons, sofern es nur dem Flug- 
künstler gelingt, Kollisionen mit hochragenden Gegenständen zu vermeiden und das Mndc 
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s unter allen Umständen in der Richtung gegen den Wind auszuführen. Es 
er wichtigsten bisherigen Resultate der Flugversuche O. Lilienthal's, dass 
ndungsmanöver Dutzende von Malen, ohne Schaden zu nehmen, au^efiihrt und 
len Beweis geliefert hat, dass in dieser Beziehung der Vollendung der Aufgabe 
:es Hindernis im Wege steht. Es handelt sich darum, genau nach dem Beispiel 
tiden Vogels im letzten Augenblick die Längsachse des Apparates etwas empor- 

so dass der Flugwind hemmend gegen die Flügel trifft, darauf den Stoss gegen 
öden aufzufangen und eventuell den Flug mit kurzem, hemmenden Schlusslaufe 
gen. 
haben somit jetzt die durch Theorie und praktische Erfahrung wohl begründete 

dass auch die langjährigen, unermüdlichen Versuche Lilienthal's in absehbarer 
Erfolg gekrönt sein werden, und dass es ihm in der vorbezeichneten Weise 
pvird, wie die grossen Scgclvögel die lebendige Kraft des Windes der Kunst 
eiis nutzbar zu machen, und damit auch die praktische Aufgabe der Aviatik 
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